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Vorwort, 


Die vorliegende zweite Auflage dieses Buches behandelt die 
Wickl ungen dei' elektrischen Maschinen, die Wechselstromwiek- 
lungen, die in sicli die Gleiehstromwicklungen als Spezialfall ent- 
halten. Es ist dies das Gebiet, dem der Verfasser einen grofien 
Teil seiner Lebenskraft widmete und in dem er seinen Namen auf 
immer mit der Elektrotechnik vei'floehten bat. 

FuBend auf den grundlegenden Erfindungen von Pacino tti 
(1865), Gramme (1875), die den Ringanker mit Parallelscbaltung 
angaben, von v. Hefner-Alteneck, dem wir den Trommelanker 
verdanken, von Andrews-Perri (1882), die die Reihenscbaltung 
des Ringanker s erfanden, stellte er das Gemeinsame aller Wick- 
lungen zusammen und gab fortsebreitend neue Mdglicbkeiten und 
Ldsungen. 

Im M^rz 1891 erscbien das erste Werk des Verstorbenen ,,Die 
Ankerwicklungen der Gleicbstrorndynamomascbinen^'. Scbon in 
diesem Bucb trat die voile Klarbeit bervor, die Arnold auf diesem 
bis dabin unaufgekla.rten und verwickelten Gebiet sicb erworben 
batte, und die sicb zu seiner „Sebaltungsregel*‘ verdicbtete. In 
dem Vorwort sagt er selbst: „Die besonderen und gemeinsamen 
Eigenscbaften der verscbiedenen Wicklungen lassen sicb mit Hilfe 
der Scbaltungsregel genau feststellen, die Verwandtscbaft der Ring-, 
Trommel- und Scbeibenanker wicklungen gebt daraus deutlicb ber- 
vor und der Gbergang von einer Wicklung zur andern lM.6t sicb 
obne Scbwierigkeiten bewerkstelligen/^ 

Die Scbaltungsregel umfaJBt jedocb nicbt nur die ‘bekannten 
Wicklungen, sondern dieselbe leistet wesentlicb mebr, sie gibt eine 
allgemeine LCsung des Wicklungsproblems. 

Als Arnold 1902 sein umfassenderes Werk, die Gleicbstrom- 
mascbine, Tbeorie und Konstruktion scbrieb, nabm er die Anker- 
wicklungen als einen Teil dieses Bucbes auf. 
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Yorwort. 


Als hauptsachlicbste praktische Erfolge dieser tiefen Erkenntnis 
will ich nnr kurz die Reihenparallelschaltung, die Reihenparallel- 
schaltung mit Aqnipotentialverbindungen imd die abgeanderten 
Gleiehstromwicklungen erwahnen. In diesem Bande hat der Ver- 
storbene zum letztenmal seine ganzen Erfahrungen zusammengefabt 
nnd niedergelegt. Der Band erscheint leider nach dem Tode 
seines Verfassers. Prof. E. Arnold hat jedoch die Fertigstellnng 
des Maniiskriptes noch personlich besorgt nnd auch den Anfang 
der Drucklegung tiberwacht. 

Die Einteilung des Stoffes ist im wesentlichen dieselbe ge- 
blieben als in der ersten Anflage. 

In der Einleitnng ist das Potentialdiagramm ausfuhrlich be- 
handelt nnd sind an Hand des allgemeinen Indnktionsgesetzes die 
tats^chlichen Indnktionsvorgange in Wechselstrommaschinen analy- 
siert nnd eingehend erSrtert. In Kap. Ill sind die Teillochwick- 
Inngen, die nenerdings znr Erzielnng sinnsfSrmiger EMK-Knrven 
viel verwendet werden, eingefiigt. Die Theorie der Wicklnngen 
znr Erzielnng verschiedener Polzahlen ist entsprechend erweitert 
nnd sind die Scbaltnngen, znr Vermeidung nnsyminetrischer Feld- 
formen, angegeben. 

Ferner ist die Anwendnng der Reihenparallelschaltnng mit 
Aqnipotentialverbindnngen, die, anBer bei Umformern, nenerdings 
eine ansgedehnte Anwendnng bei Wechselstromkommntatormotoren 
finden, eingehend beschrieben. 

Ferner ist in einem nenen Kapitel die experimentelle Bestim- 
mnng der Wicklnngsfaktoren eingehend behandelt nnd die in ex- 
perimenteller Weise ermittelten Werte sind mit den berechneten 
yerglichen. Die Grnndlage dieses Kapitels ist anf die von Dr.-Ing. 
0. Stern im elektrotechnischen Institnt in Karlsrnhe anf Anregnng 
von Prof. Arnold ansgefhhrten Versnche anfgebant. 

Die Abschnitte, die die Konstrnktion der verschiedenen Wick- 
lnngen behandeln, haben dnrch die rasche Entwicklnng des GroB- 
maschinenbanes besonders groBes Interesse erreicht. Die Befesti- 
gnng der -Wicklnngskopfe bei groBen nnd schnellanfenden Syn- 
chronmaschinen, hat namlich bei den enormen, mechanischen Be- 
ansprnchnngen der Wicklnng, die sie bei pldtzlichen StromstdBen 
nnd Knrzschliissen erfHhrt, eine sehr groBe Bedentnng erlangt Es 
ist deswegen anch den verschiedenen Befestignngsanordnnngen ein 
besonderes Kapitel gewidmet. Den Firmen, die liebenswiirdiger- 
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weise filr dieses Kapitel wertvolles Material zur Verfiigiing stellten, 
sei hierfiir bestens gedankt. 

An der Bearbeitnng einiger Kapitel der neuen Auflage haben 
die Herren Dipl.-Ing. M. Liwschitz und Dr.-Ing. W. 0. Schumann 
teilgenommen. Da mir infolge des unerwarteten Ablebens des Ver- 
fassers dieses Bandes die tJberwachung der Pertigstellung desselben 
zufiel, bei welcher Arbeit mir Herr Privatdozent Dr.Hng. H. S. Hallo 
in dankenswerter Weise zur Seite stand, moehte ich nicht verfehlen, 
auch an dieser Stelle den obenerw^hnten Herren meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 

Vasteras, Jiili 1912. 

LL. la Goto. 
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Erstes Kapitel. 


Einleitung. 

1. Das Potentialdiagramm einer gescMossenen, am Ankerumfang verteilten 
Wicklung. — 2. Das allgemeine Induktionsgesetz. — 3. Die Erzeugung eines 
einpliasigen Weckselstromes. — 4. Die Erzeugung eines Mekrpkasenstromes 
(Mehrphasensy Sterne). — 5. Kombinierte Mebrpbasensysteme. — 6. Einteilung 
der Wecbselstromwicklungen. 


1. Das Potentialdiagramm einer geschlossenen, am 
Ankerumfang verteilten Wicklung. 

Wir wollen im ersten Kapitel die einfachen Verhaitnisse be- 
traohten, die wir erhalten, wenn sich Strom und EMK nach dem 
Sinusgesetz todern, nnd erst spater, im Kapitel IX, zu dem alb 
gemeinen Fall tibergehen, in dem der Momentanwert der indu- 
zierten EMK einer von der Sinusform abweichenden periodisehen 
Kurve folgt. — 

In Fig. la ist ein zweipoliges Magnetfeld dargestellt, in dem 
ein Anker mit der Windung 1 — 1' mit gleichfOrmiger Gesehwindig- 
keit V rotiereii soil. Der Bogen zwischen den Seiten 1 nnd l' der 
Windung Oder die sog. Spulenweite (?/) sei gleich der Polteilung 
(t) und die FeldstMrke am Ankerumfang soil sich nach dem Sinus- 
gesetz andern. Tragen wir somit in Fig. lb die Werte der 
Feldstarke als Funktion des Ankerumfanges auf, so erhalten wir 
als Feldkurve eine Sinuslinie. 

Bezeichnet I in cm die Lange der im Felde liegenden 
Seiten 1 und l' der rechteckigen Windung, senkrecht zur Eichtung 
von B^ und v gemessen, so ist die in der Windung induzierte 
momentane EMK 

e —2 BJv 10""® = konst B Volt 

W X •*' 

Oder 

e^ = 2lv sin cot lO"® , 

somit 

= ( 1 ) 

Arnold, Wecliselstromteclimk. III. 2. Aufl. 
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Erstes Kapitel. 


Der Momentanwert der EMK ist somit proportional und 
andert sich naeh dem Sinusgesetz. Die Feldkurve stellt also in 
einem bestimmten Ordinatenmafistabe anch die EMK-Kurve dar. 


Der Formfaktor der Feldkurve /i ist daher auch gleicb dem 
Formfaktor der EMK-Kurve einer Windung von der Weite ij — r. 



Eig, la. Eig. lb. 


Bezeiclinet den Effektivwert der EMK einer Windimg von 
der Weite i/ = t, also 




und Mittelwert dieser EMK 



( 2 ) 

( 3 ) 


wobei c die Periodenzahl in der Sekunde und ^ den maximalcn 
Kraftflufi der Windung bedeutet. 

Setzen wir in Pig. la g'leicli dem’Kreisdurclimesser 1 — 1', 
so ist die Projektion von 1 — 1' auf die Polachse fiir jede Lage 
von 1 — 1' gleich dem Momentanwert = Fur die 
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nachfolgenden Darstellnngen ist es zweckmaBiger durch eine 

zur Windungsebene 1 — 1' senkrechte Gerade 


darzustellen, die wir uns mit der Windung rotierend denken. Es ist 
dann in jedem Momente die Projektion von al auf die 
Neutrale gleich dem Momentanwert der EMK Oder 




Haben wir einen Anker, der mit vielen Windungen bedeckt 
ist, und schalten wir alle Windungen hintereinander, so ist die 
momentane in den zwischen zwei beliebigen AnschluBpunkten 
liegenden Windungen induzierte EMK gleich der algebraischen 
Summe der Momentanwerte der EMKe der einzelnen Windungen. 
Wir konnen diese Summe finden, indem wir die Amplituden der 
EMKe entsprechend der Lage der einzelnen Windungen geometrisch zu- 
sammensetzen und die geometrische Summe auf die Neutrale projizieren. 
Am anschaulichsten laBt sich das fiir eine Ringwicklung darstellen. 



Wir wahl-en eine Ringwicklung Fig. 2 a mit zwolf gleichmaBig 
am Umfang verteilten Windungen. Tragen wir in Fig. 2 b die 
Amplituden der EMKe bis der einzelnen Windungen, die 
nach Fig. 1 a senkrecht zu dem zugehorigen Radius stehen, anein- 
ander an, so entsteht ein gleichseitiges Polygon. Die Projektion 
der Polygonseiten auf der Neutrale ergibt die Momentanwerte der 
EMK der einzelnen Windungen. 
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Die algebraische Siimine der Momentanwerte der EMKe einer 
beliebigen Windnngszahl, z. B. bis ist gleicb der Projektion AD^ 
der geometrischen Summe {AD) der Amplituden auf die Neutrale 
und der Maximalwert der EMK dieser Windungen ist gleich AD; 
er tritt ein, wenn AD parallel znr Neutral en liegt. 

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Eckpunkten 
des Polygons ist somit gleich der Amplitude der resul- 
tierenden Wechsel-EMK zwischen den entsprechenden 
Punkten der Wicklung. Der Momentanwert Ze wird dar- 
gestellt durch die Projektion dieser Amplitude auf die 
Neutrale, er erreicht den Hdchstwert, wenn die Verbin- 
dungslinie parallel zur Neutralen liegt. 

Wir konnen Fig. 2b das Potentialdiagramm der Wicklung 
nennen, denn setzen wir das Potential eines Punktes des Polygons 
gleich Null, so wird das maximale Potential eines anderen Punktes 
durch die Lange der Verbindungslinie zwischen beiden gemessen. 



Ziehen wir in Fig. 2b verschiedene Verbindungslinien AjB, AG, 
AD, EF, so geben uns die Winkel zwischen diesen Linien die 
gegenseitige zeitliche Phasenverschiebung der resultierenden EMKe 
an. Gegen die Resultierende AC, die sich im Maximum befindet, 
ist AB um den Winkel ajj, EF um dem Winkel ccjy voreilend und 
AD um (Xjjj nacheilend. Diese Verschiebung des zeitlichen Ein- 
tretens des Maximalwertes und die zeitliche Variation dieser vier 
EMKe ist in Pig. 3 dargestellt. — 

Wir kSnnen somit sagen: 

Die Verbindungslinie von zw^ei beliebigen Punkten des 
Potentialdiagrammes bestimmt die maximale Differenz der 
Wechselpotentiale dieserPunkte Oder di e maximale resul- 
tierende EMK des dazwischen liegenden Teiles der Wick- 
lung nach GrdBe und relativer Richtung (zeitlicher Phase). 

Wie aus Fig. 2 b ersichtlich, ist bei einer iiber den Anker 
verteilten Wicklung das Maximum der resultierenden EMK immer 
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kleiner als die Summe der maximalen EMKe der einzelnen Win- 
duiigei), d. h. 

^max niax * 


Das VerMltnis 




geometrisehe Summe der EMKe 
algebraische Summe der E]\[Ke 


heiBt man den Wicklungsfaktor, denn seine GrdBe hiingt von 
der Art der Verteilung der Wicklung ab. 

Da sich die Effektivwerte der EMKe ziieinander wie ihre 
Amplituden verhalten, ist auch 

E 


f U'l 


tvE,., 



Bedeckt die Wicklung den ganzen 
Ankerumfang Oder ist sie auf viele 
Kuten verteilt, so wird die Zahl der 
Polygonseiten in Fig. 2 b sehr groB, d. h. 
das Potential diagramm kann durck einen 
Kreis ersetzt werden. 

Das Potentialdiagramm einer 
tiber den ganzen Ankerumfang 
gleichmafiig verteilten Wicklung 
ist ein Kreis. Der Wicklungsfaktor ist 
gleicli demVerhaltnis von Sebnezu Bogen. 

Fiir zvvei auf einem Durchmesser AB (Fig. 4) liegende An- 
schluBpunkte bzw. fur eine Wicklung, die eine ganze Polteilung 
bedeckt, wird 

Durclimesser 2 

Halbki’eis n 


Fig. 4. Potentialdiagramm 
einer gleichmafiig verteilten 
Wicklung. 


und fur eine Wicklung, die ein Drittel 
bedeckt, 



der Polteilung AC (Fig 4) 


3 


Der Effekti vwert der resultierenden EMK ist nun fur eine 
beliebig am Ankerumfang verteilte Wicklung mit w hintereinander 
geschalteten Windungen 

Oder, indem wir den Wert von aus Gl. 3 einfiihren, 

jB=4/B/.riCW#10-® Volt (4) 
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2. Das allgemeine Induktionsgesetz. 

Die bisher abgeleiteten Werte der induzierten EMK einer 
Windung beziehen sich alle auf ein mit Gleichstrom erregtes Feld, 
das sich mit der Zeit nicht andert, iind in welchem sich die be- 
trachtete Windung bewegt. 

Es ist dies nur ein Spezialfall des allgemeinen Far ad ay - 
schen Induktionsgesetzes, das wir nun kurz betrachten wollen. Wir 
haben es nicht immer mit derartigen zeitlich konstanten Feldern zu 
tun, sondern miissen oft Anderungen des magnetischen Feldes in 
Betracht ziehen, z. B. bei Wechselstromkommutatormotoren Oder 
Asynchronmotoren. Das Gesetz lautet in seiner Allgemeinheit, wenn 
wir eine Spule mit lo hintereinandergeschalteten Windungen betrach- 
ten, die den gemeinsamen Kraftflufi ^ umschlingen, 

(K\ 

^ = 

und wir berechnen den mit der Spule verketteten KraftfluB 0 bei 
elektrischen Maschinen als 

<p=:7^jdx, ( 6 ) 


wenn und die Orte bedeuten, an denen sich momentan die 
Spulenseiten befinden. Eine Anderung dieses Wertes kann nun erstens 
durch Bewegung der Spule entstehen, d. h. die Grenzen und 
lindern sich mit der Zeit. Es kann aber auch eine Anderung 
eintreten, wenn die Spule ruht, d. h. und x^ konstant sind und 
die magnetische Induktion an den verschiedenen Stellen des Ankers 
sich andert. Es ist dann S nicht mehr konstant, sondern Yon der 
Zeit abhangig. Im allgemeinen Fall werden beide Anderungen 
gleichseitig auftreten. Die gesamte Anderung von ^ setzt sich also 
aus zwei Bestandteilen zusammen. Erstens andert sich ^ infolge 
dhr Bewegung der Spule, wobei das Feld konstant gedacht 
fd0\ 

wird — dx und zweitens infolge der zeitlichen Anderung des 
\dxJ 

Kraftflusses bei ruhend gedachter Spule Es ist also die 

totale Anderung 

dt \dx) dt^ dt 

und es wird die induzierte EMK allgemein, wenn wir den Wert 
fiir ^ einfiihren, 

X2 % 

e= — lovil^^^dx — to \ dx . . . .( 8 ) 

. dx J dt ^ 
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Das erste Integral laBt sich auswerten nnd wir erhalten 

( \ 

e — — — wl * (^) 

Diese aligemein gultlge Formel wolleii wir auf verschiedene 
Fallc anweiiden: 

1, Gleichstromerregung; 

ist zeitlich konstant, -tt- = 0. 

ct 

e = — (lOj 

Wir sehen die bisher bentitzte Pormei als Spezialfall des all- 
gemeinen Gesetzes entstehen. 

2. Einphasiges Wechselfeld. 

Das Feld sei nach einer Cosinnsfanktion am Ankernmfang 
verteilt. 

33 = J5 cos -- 7r sin cot. 

T 

Durch Einsetzen in Gl. 9 erhalten wir 


> cr X ! 

e = — ivlvB sin o^i , cos .t — cos nr ! 

L r 7 J 


■tvl CD B QOS ~ n- cos cot dx. 
J 7 


Der Einfachheit halber nehinen wir die Weite der Spule gleich 
einer Polteilung an. 


und erhalten dann 




XT X 

e = 2‘wlB sin o) ^ cos -tzA-cd — cos cots'm-^ n 

T 71 T 


( 11 ) 


Die induzierte EMK einer Spule stellt sich als die Summe zweier 
Komponenten dar, von denen die maximale Amplitude der ersten 
der Geschwindigkeit des Eotors proportional ist (EMK der Ro- 
tation), wahrend die maximale Amplitude der zweiten iinabhangig 
von der Rotorbewegung ist (EMK der Pulsation)^) 

pn 

Es ist die Umfangsgesehwindigkeit y = ”2T=2x’c^, wenn 

7) fl 

wir unter c die Periodenzahl der Rotation verstehen und es 

60 ^ 

wird das Verhaltnis der Amplituden der beiden EMKe gleich 


D Siehe auch WT Bd. Y, 1, S. 138. 
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Die Amplituden der EMK der Rotation andern sich in Phase 
mit dem KraftfluB, da das erste Glied mit sinco^ behaftet ist, die 
Amplituden der EMK der Transformation andern sich mit einer 
Phasenyerschiebung von 90^^ gegen den KraftfluB. Fur Stillstand 
ist z; = 0 und wir erhalten 


T a? 

: 2 cowBI — cos cot sin ~ 7t 

71 X 


■2 71 CIV ^ ^ ^ 


( 12 ) 


Die GrdBe der induzierten EMK ist in diesem Falle ganz von 
der Lage der Spule im Felde abhtogig. Ist £i?i = 0, d. h. liegen 
die Spulenseiten unter den Polmitten, so wird sie gleich Null; ist 
r 

a?! = ™ , d. h. liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone, so 

z 

wird die induzierte EMK ein Maximum. 

Wir khnnen die induzierte EMK durch eine Umformung der 
Gl: 11 noch etwas anders darstellen 


e = fvBI 


v + co^)sin(cot + ^^) + (v-col 


CO T 

Drticken wir v durch (1 — sj — aus, wo 5* die Schltipfung gegen- 

7t 

iiber dem synchron rotierenden Drehfelde^) von der Tourenzahl 

60 c t 

n = angibt, und durch d. h. die Spulenseiten be- 

P 2 

finden sich zur Zeit t—0 in der neutralen Zone, so erhalten wir 

e = wBl~co [(2 — s) cos (2 — 5 ) cot ^ scot] . (13) 

Die EMK setzt sich jetzt aus zwei Komponenten von den Perioden- 
zahlen^ (2 — s)c und sc zusammen. Diese Komponenten werden 
durch die beiden Di’ehf elder erzeugt, in die man ein Wechselfeld 
zerlegen kann. Fiir Stillstand wird 5==> 1, und wir erhalten den 
Wert der induzierten EMK bei Stillstand 

X 

e—2 wBl — CO cos cot, 

71 


(14) 


Siehe Abscknitt 39 a Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Einphasen- 
wicklnng). 
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was mit dem frtiheren Wert in GL 12 ftir = - iibereinstimmt. 
Far Synchronismas wird 5=0 and man erhalt 


e — 2 woj BI -~cos 2 cot, 


. . (15) 


also eine EMK von der doppelten Periodenzahl des induzierenden 
Feldes. 

3. Drehfeld. Die Gleichung' dieses Feldes ist durch^) 


58 = jBcos 71 


gegeben. Setzen wir diesen Wert 4n Gl. 9 ein, so erbalten wir 


e = — ivlvB \ cos rot -tt — cos ro / ^ tx 


-{-IV I Bco sin cot 7z\dx 

T 


Setzen wir nun wieder 


^2 = -r ^ 


x^-\~ XQ — 2vt, Xj^ 


so erbalten wir 


e — — 2 wlBiv — CO— sin co^ — vt 


and ftibren wir wieder als (1 — 5 )— ein, so erbalten wir die be- 
kannte Form el 

COT 

e= 2 wlBs — sin scot 


e = 27tSCW^rnax silt scot . . . (l8) 

Fiir Stillstand (5=1) 


<3 = 2 7icw^^^^ sin cot 

Fur Syncbronismus (s = 0) 

e = 0. 

Siebe Abscbnitt 39 b Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Mebrpbasen- 
wicklung). 
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4. Nutenanker. Eiii interessantes Beispiel der Anwendiing 
des Induktionsgesetzes in seiner allgemeinen Form bieten Nuten- 
anker. Die in die Niiten eingebetteten Stabe befinden sich danernd 
in einem selir schwa chen Felde, so dajS die Formel 10 ftir dieseii 
Fall nicht mehr zutreffen kann. Sie gilt direkt nur fiir den glatten 
Anker, dessen Stabe sich wirklich in dem Felde B befinden. Wir 
mtissen nun die wirkliche Gestalt der Feldkiirve an der Ankerober- 
flache betrachten, die in Fig. 5 dargestellt ist. Die Werte der Induk- 
tion schwanken sehr stark am Ankerumfang, da die Induktion in 
einem Zahn sehr grofi, in der Nut hiiigegen sehr klein sein kann. 



Eig. 5. Feldkurve eines Nutenaiikers. 


Diese Zacken der Feldkurve stehen im Raume nicht still, 
sondern bewegen sich mit dem Ankerumfang. 

Dr. Ing. R. Rtidenberg hat diesen Fall theoretisch untersucht. 
Anschliefiend an seine Arbeit, wollen wir die erzeugte EMK fiir den 
genuteten Anker, der in einem mit Gleichstrom erregten Felde 
rotiert, betrachten ^), 

Die Feldkurve besteht aus zwei Teilen, einem im Raume 
ruhenden Mittelwert, der vom Polsystem herrtihrt, und einem im 
Raume beweglichen, der aus den iiber diesen Mittelwert gelagerten 
Zacken besteht. Die zu einem Zahn gehbrige Zacke todert ihre 
Grofie wtoend der Bewegung des Ankers, denn wenn der Zahn 
unter der Polmitte steht, ist sie am starksten ausgebildet, befindet 
er sich aber nahe der neutralen Zone, so ist sie nur gering. Aufier- 
dem ^ndert sie beim Durchgehen durch die neutrale Zone ihr 
Vorzeichen. Den Mittelwert der Feldkurve {B in Fig. 5) bezeichnen 


Siehe El. u. M. 1907, S. 599. 
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wir mit f{x), wo f{x) eine periodische Funktion bedeutet, dereii 
Periode gleich der doppelten Polteiiung ist. Die Feldzacke ist 
am grofiten, wenn der Zahn nnter der Polmitte steht; sie kann 
dargestelit werden durcli die Funktion Ji{x—vt) mit einer 
Periode gleich der Zahnteilung; (x—vt) bedeutet, daJ3 die Zacke 
sich mit der Geschwindigkeit v (der Ankergeschwindigkeit) nacli 
rechts bewegt, im Sinne des Koordinatensystems, und ohne dabei 
ihre Gestalt zu andern. Da aber in Wirklichkeit die Zacke sich 
der Form der Feldkurve anschmiegen inuB und mit der Stellung 
des Ankers ihre Gr6j3e andert, miissen wir h (x — vi) noch mit 
einer Funktion g{x) multiplizieren, die die GroJ^e der Zacke fiir 
jeden Wert der Ankerstellung angibt. g (x) ist also auch eine 
periodische Funktion von der Periode gleich der doppelten Pol- 
teilung. Setzen wir die Amplitude der Kurve Ji(x — vt) gleich 
Bins, so gibt uns die Kurve g(x) fur jede Btelle des Eaumes 
die maximale Abweichung der wirklichen Induktion von der 
dort herrschenden mittleren Induktion, die durcli die Kurve f (a:) 
gegeben ist, an^^ g{x} ist im allgemeinen eine zu der mittleren 
Feldkurve / (a?) (B in Pig. 5) affine Kurve; es ist g{cc) — f{x), wenn 
in der Nut selbst gar keine Kraftlinien verlaufen, d. h. die wirk- 
liche Peldstarke in der Nut gleich Null ist. 

Wir erhalten also als Gleiehung der wirklichen Feldkurve: 

B — f(x) -|- g (x) k (x — V t) (19) 

Zahlenmafiige Werte der drei Punktionen erhhlt man leicht, 
indem man die wirkliche Feldkurve aus dem Kraftlinienbild fiir 
verschiedene Ankerstellungen aufzeichnet. Die Kurve f(x) ergibt 
sich einfach als Mittelwert der an einem Orte herrschenden In- 
daktioiien und g(x) als die Differenz der an diesem Orte herrschen- 
den maximalen Induktion und der mittleren Induktion. Die Gestalt 
der Kurve h(x — vt) erhait man durch eiii Kraftlinienbild eines 
Zahnes und einer Nut unter der Polmitte, well da g(x) nahezu 
eine Konstante ist und die Kurve h(x — vt) dort nicht durch g{x) 
verzerrt ist. 

Setzen wir nun den Wert B in unsere Gl. 9 ein, so erhalten 
wir, wenn wir die mitt 1 ere Feldkurve einfach mit P bezeichnen: 

e== — wlv — — wlv [g {x)h(x — 

SC« 

— 

Die Funktionen unter dem Integral kdnnen wir uinforinen: 
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Es ist 


also 


ch 

dx 


dh 

d{ — vi) 


1 dh 
V dt 


ct 


[h{x — vt)gix)\-- 


cll 

'"di' 


dh 




L dx 


' dxl 


Setzen wir diesen Ausdruck in die Gl. 20 ein, so erhalten wir 


■ = — wlv[B:,^ — — wlv [gh]tl 

^3 

-j-wlv[(jh]l] — v%vl{[h\^dx . . 


dxj 


Oder 


e = — wlv — J5^J — vw I 


li 

dx 


(21) 


. ( 22 ) 


Dieser Ausdruck zeigt uns, daB wir also trotz des geringen 
Feldes in der Nut die Rechnung wie fiir einen glatten Anker durch- 
fuhren dtirfen (vgl. 61. 10), wenn wir init den Mittelwerte_n dei^n- 
duktion rechnen, wie wir esja tatsSchlich tun, deTimulv{Bx^ — BxJ 
ist der Ausdruck, auf der wir auch die Berechnung der indu- 
zierten EMK bei Nutenankern griinden. 

Allerdings tritt jetzt noch ein zweites Glied in der Porniel 
fiir e auf, das durch die Existenz der Nuten erzeugt ist, es sind 
dies die bekannten Nutenoberschwingungen, die mit der haupt- 
elektromotorischen Kraft niclits zu tun haben, und die in Kap. IX 
ausfiihrlich besprocken werden. Wollen wir den Wert des Inte- 
grals bestimmen, dann mttssen wir g{x) und h(x — vt) als Fourier- 
sche Reihen bestimmen. Aus der Art der Kurven folgt, daB man 


g{x) = 2 Ax cos aix 
h{x — vt) — XWv cos 


} 


(23) 


setzen kann. Es ist 



2,71 

T’ 


wenn die Nutenteilung bedeutet. X durchlauft bei symmetriscben 
Feidkurven alle ungeraden Zahlen, v kann alle Zahlen durclilaufen, 
da die Nutenzackenkurve nicht symmetrisch zur Abszissenachse sein 
muB. Sind z. B. Zalmbreite und Nutenbreite gleich, so ist die Nuten- 
zackenkurve annahernd einfach eine rechteckige Kurve mit gleichen 
positiven und negativen Halbwellen yon der bekannten Gleichung 
h{x — vi) 

4 . 

= |coS/5(rr — vt) — •^cos3^(:r — i;^) -f-•^cos5^(:r — vt) — • ■ • k 

71 ^ ^ 
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Wertet man nun das Integral aus^), so erhalt man als Grol3e 
der „Nntenelektromotorisclien Kraft‘‘: 


e ^= — 2 Iv Z A sin ci. ~ sink ojt . . (24) 


worin die Weite einer Spule bedeutet. Die Diskussion dieses 
Aiisdrucks erfolgt in Kap. IX. 


3. Die Erzeugung eines einphasigeii Wechselstromes 
(Einphasensystem). 

Ein Wechselstromgenerator besteht aus einem induzierenden 
Teil, dem Magnetsystem (Induktor), dessen Pole durch Gleichstrom 
eiTegt werden, und einem induzierten Teil, dem Anker (Armatur), 
der die Spulen oder die Wicklung tragt. Der eine Teil wird ruliend 
und der andere Teil drehend angeordnet. 

Das Magnetsystem wird so ausgefiihrt, daB in der Drehrichtung 
entweder abwechselnd ungleichnamige Pole oder nur gleicbnamige 
Pole aufeinander folgen. Die erste Anordnung wird als wechsel- 
polig bezeichnetj die Erzeugung eines Wechselstromes erfolgt hierbei 
durch Anderung der Starke und Richtung des Kraftflusses, der 
eine Spule durchsetzt. Die z weite Anordnung heiBt man gleich- 
polig; die Induktion erfolgt hierbei nur durch die Anderung der 
Starke des Kraftflusses einer Windung. 

Die momentane Richtung der induzierten EMK laflt sich nach 
folgender Regel bestimmen: 

Stellt man sich vor den Generator^ so tritt lei Itechtsd/PeliMng 
des iTin eveifi Teiles (s. Fig. 6 a) oder lei Linksdrehung des duJSeren Teiles, 
gleicligultig ol Anker oder Magnetsystem rotiert, der Strom vor dem Sud-- 
pol auS und vor dem JSovdpol eiN^ 

a) Wechselpolige Anordnungen. In Fig. 6 a ist eine zweipolige 
Anordnung mit Ringanker dargestellt. Die Wicklung bedeckt zwei 
Drittel der Polteilung. Das Potentialdiagramm beider Wicklungs- 
halften geben die Kreisbogen der schraffierten Kreisteile der Fig. 6 b. 

Bei Hintereinanderschaltung beider Wicklungshalften erhalten 
wir das Potentialdiagramm Pig. 6e und bei Parallelschaltung Pig. 6d. 

Der Wicklungsfaktor ist 

2 sin 60- _ 3 sin 60° _ 

%7i n 

und die resultierende EMK B ist den Sehnen proportional. 


tiber die ausfiihrliolie Eeclinung siehe E. Eildenberg, E. u. M. 1907. 
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Die maximale Potentialdifferenz zwischen zwei beliebigen Punkten, 
z. B. 0 und 6 der Wicklung, ist nach G-roJSe und Richtung (d. b. zeit- 
licher Phase) relativ zu E diirch die Verbindungslinien 5 bis 6 in 
den Potentialdiagrammen Fig. 6c bzw. 6d gegeben. 



Fig. 6 a. Fig. 6 b. 



Die am meisten gebrtachliche wechselpolige Anordnung ist in 
Fig. 7 dargestellt. Das Magnetsystem dreht sich iin Innern des 
ruhenden zylindrischen Ankers und der Erregerstrom wird der 
Magnetwicklung durch zwei Schleifringe zugeftihrt. 

Die Ankerleiter erscheinen in 
der Figur, die eine Vorderansiclit 
darstellt, als Piinkte. 

Denken wir uns den Anker 
zwischen und aufgeschnitten 
und so in die Papierebene ausge- 
breitet, da6 die Pole unterhalb der 
Wicklung liegen, so entstehtFig. 8. 
Die Wicklung bildet nun einen 
Wellenziigi^, a, und wir konnen 
die Zahl der Umgange beliebig ver- 
groBern, indem wir das Ende eines 
Umganges (& und d) mit dem 
Anfange des nachsten (c und e) 
Fig. 7. verbinden und erst das Ende f 
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des letzten Umganges mit verbinden. Wir erlialten so eine 
Wicklung mit mehreren Umgangen. Die Entferming von zwei 
DrMiten, die im Schema aufeinanderfolgen, oder der Wick lungs- 
schritt y ist gleich der Polteilung r. 


FeLd 



Fig. 8. Einphasige umlaufende Wicklung, 


Verbindet man die Drahte nach dem Schema A oder JB, Fig. 9, 
so entsteht eine Spulenwicklung. Je 6 Drahte bilden hier eine 
Spule. Bei der Verbindungsart A ist der Wicklungsschritt der 
Drahte einer Spule immer gleich t, bei der Verbindungsart B gleich, 
grdher und kleiner als t. — 


m 



Pig. 9. Einphasige Spulenwicklung. 


Die Fig. 10 a und b zeigen den Schnitt durch einen wechseh 
poligen Generator mit einphasiger Wicklung und innen rotierendem 
Magnetsystem. 6r ist das Guhgehause, A das Ankereisen, M die 
Magnetkerne, J das Jocheisen, E die vom Gleichstrom durchflossene 
Erregerwicklung und W die Ankerwicklung, die hier als Spulen- 
wicklung ausgefuhrt und in 4 Lhchern pro Pol untergebracht ist. 

Zur Erzeugung eines Wechselstromes eignet sich ferner jede 
Gleichstromwicklung. Das lafit sich am einfachsten an der 
GrammeschenRingwicklung, Fig. 11, zeigen. Von zwei Windungen 
des Ankers oder zwei Lamellen d und die um eine Polteilung 
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voneinander entfernt sind (180® im zweipoligen Schema), ftilirt man 
Verbindnngen zu zwei Schleifringen, yon denen nun ein Wechsel- 
strom abgenommen werden kann. In dem Momente, in dem die 



Fig. 10a. I'ig- 10b. 

Wecbselpoliger Eiiiphasengenerator. 


AnschluBpunkte a, I in die Verbindungslinie fallen, ist die 
Wechsel-EMK Null, und wenn sie in die neutrale Zone 



fallen, ein Maximum. 

Eine solche Wicklung 
eignet sich zur gleich- 
zeitigen Erzeugung von 
G-leichstrom und Wech- 
selstrom. Man kann je- 
doch der Maschine auch 
Gleichstrom zuftibren 
und sie als Gleicbstrom- 
motor betreiben und 
Wechselstrom von den 
Schleifringen abneh- 
men, Oder umgekehrt 
die Maschine als Wech- 
selstrommotor betrei- 
ben und Gleichstrom 
erzeugen. 

Die Gleichstromwick- 


N 


lung unterscheidet sich 


Fig. 11. Unveranderte Grleichstromwicklung. VOn der umlaufenden 
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Fig. 12. 

AufgelOste Gleichstromwicklung. 
das eine aufgeschnittene 


Wicklung (Fig. 8) tind der Spulenwicklung (Fig. 9) dadurch, 
daU sie in sich geschlossen und gleickmaBig tiber den ganzen Anker 
verteilt ist. Das SchlieBen der Wick- 
lung bat zur Folge, daB hochstens 
die Halfte aller Windungen hinter- 
einander geschaltet werden kann. 

Man kann jedocli auch die um- 
laufende und die Spulenwicklung 
gleicbmaBig am Ankerumfange ver- 
teilen und als geschlossene Wieklung 
ausfdhren. 

Soil eine Masehine mit Gleich- 
stromwicklung nur als Wechselstrom- 
generator oder Motor dienen, so 
konnen alle Windungen binterein- 
ander geschaltet werden, indem man 
nach dem Schema Fig. 12 verfahrt, 

Gleiehstromwicklung darstellt. — 

b) Gleichpolige Anordmmgei). Denken wir uns in Fig. 7 die 
vier Siidpole in axialer Richtung gegen die vier Nordpole v^erscboben 
und fur jedes Polsystem einen Anker angeordnet, so entsteht Pig. 13, 
die also eine Yereinigung von zwei gleichpoligen Anordnungen 
darstellt. Der Pfad des Kraftfiusses ist dureh eine punktierte Linie 
angedeutet. 

Anstatt jeden Pol einzeln zu bewickeln, kann nun eine ge- 
meinsame Erregerspule F fiir beide Polsystem e angeordnet werden. 
Der gesamte KraftfluB aller Pole 
durchdringt jetzt die Flache dieser 
Spule, auf der einen Seite liegen die 
l!^ordpole und auf der anderen die 
Siidpole. 

Die Ankerwicklung kann ver- 
schieden ausgefiihrt werden. Entweder 
erhM^lt jede Armatur und Ag, wie in 
Fig. 15, eine besondere Wieklung, die 
parallel oder hintereinander geschaltet 
werden, oder beide Armaturen er- 
halten eine gemeinsame Wieklung. 

Der letztere Pall ist in Fig. 14 dargestellt. 

Man kann sieh diese Wieklung aus Pig. 8 einfach durch 
ein gegenseitiges Verschieben der ungleichnamigen Pole und 
ein entsprechendes Yerltogern der Ankerwicklung entstanden 
denken. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 2 
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Samtliche Ankerwicklungen einer wechselpoligen An- 
ordnung sind somit auch fur eine gleichpolige Anordnung 
geeignet. Wir wollen daher von jetzt an nur noch die Wick- 
lungen fur weckselpolige Magnetsysteme in Betracht ziehen. 



Fig. 14. 


Fig. 15 zeigt den Schnitt durch einen gleichpoligen Wechsel- 
stromgenerator mit einem rotierenden Magnetrad. und Ag 
die beiden Ankerkerne, die durch das guBeiserne Joch mitein- 
ander magnetisch verbunden sind. und sind die beiden 
Wechselstromwicklungen, 3/^ und die beiden Systeme von Pol- 
hQrnern, die durch das guBeiserne Joch Jg magnetisch verbunden 

sind. U ist die gi'oBe 
von Gleichstrom durch- 
ilossene Erregerspule. 

Die gleichpolige Ma- 
schine, die eine Zeitlang 
vielfach gebaut wurde, weil 
sie keine rotierenden Wick- 
lungen besitzt, ist durch 
die wechselpolige Ma- 
schine ganz verdrtogt 
worden , denn sie wird 
im Gewicht bei gleicher 
Leistungsfahigkeit erheb- 
lich schwerer als die 
wechselpolige, und die 
groBe, den ganzen Anker 
umspannende Erreger- 
spule erschwert die Mon- 
tage und Demontage der 

Fig. 15. Schnitt dxirch eine Gleichpoltype. Maschine. — 
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4. Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes 
(Mehrphasensysteme). 

a) Das Zwei- und Vierphasensystem. 

Wir gehen, Tim eine einfache Darstellung zu erhalten, von 
einer zweipoligen Ringwicklung ans, und teilen sie, wie Fig. 16 a 
zeigt, in vier gleiche Teile. 
geschnittenen Wicklmig gibt 
Fig. 16b. Der raiimliehen 
Verschiebung der vier Wick- 
lungszweige gegeneinander 
entspricht eine gleicligroBe 
zeitliche Verschiebung der 
in ihnen indnzierten EMKe. 

Die EMKe benachbarter Wick- 
Inngszweige sind nm 90 
phasenverschoben. Die vier 
Wicklungszweige konnen nnn 
auf verschiedene Art mitein- 
ander nnd mit dem EuBeren Stromkreis verbiinden werden. — 
Das unverkettete Zweiphasensystem, Fig. 17a nnd 17b, 
besteht ans zwei ganz getrennten Stromkreisen. Bezeichnen 
nnd die effektive Spannung nnd den effektiven Strom einer 


Das Potentialdiagramm dieser anf- 




Fig. 16 b. 





Phase, die fiir beide Phasen als gleich voransgesetzt sind, so 
ist die Spannung zwischen den AnBenleitern einer Phase oder 
die Linienspannnng E-^ = E^ nnd der Linienstrom — 
Die Strome beider Phasen sind vollkommen nnabMngig von- 
einander. 


2 * 
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Die verketteten Mehrphasensysteme zerfallen im allgemeinen 
in Stern- und Eingsysteme. In Fig. 18 a und 18 b ist ein verkettetes 
Zweiphasen-Sternsystem dargestellt. Zwei AuBenleiter sind zn einem 
Mittelleiter vereinigt. Man nennt diese Schaltung auch das Zwei- 
phasen-Dreileitersystem. Die Spannung zwischen Mittelleiter 
und einem AuBenleiter ist gleich der Stern- Oder Phasenspannung 
und die Spannung zwischen den AuBenleitern 

E^=2 sin 4:^^ E^ = X 2 E^. 



Fig. 18a. "1 Pig. 18b. 


Die momentane Stromst^rke im Mittelleiter (Fig. 19 a) ist 
gleich und entgegengesetzt der Summe \ -f- der momentanen 
Stromstarken der AuJ3enleiter, also -f - ^2 4“ ^*o “ effek- 

tive Strom des Mittelleiters ist 

= 2 sin 45 ® == V 2 . 



Fig. 19. 


Da die Summe der drei Stromstarken stets Null sein muB, so 
bilden ihre Amplituden ein geschlossenes Dreieckj denn die Pro- 
jektionen der Seiten dieses Dreiecks auf eine rotierende Zeitlinie 
stellen die momentanen Stromstarken dar, und ihre algebraische 
Summe ist stets Null. 



Die Erzeugxing eines ilehrphasenstroiiies iiMehrpliasen‘i3-stemej. 
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Die Winkel des Dreiecks oder die Phasenwinkel sind von der 
Verteilung der Belastung auf die zwei Phasen und von der Im- 
pedanz des Mittelleiters abhangig. Die Strdme beider Phasen 
sind daher nieht mehr nnabhflngig voneinander. 



Fig. 2Ua und 20 b. 

Yerkettetes oder Yierpliasensystem. Sternschaltung. 


Das Vierphasensystem ist in den Fig. 20 and 21 dargestellt. 
In Fig. 20 haben wir Sternscbaltung. Der Linienstrom ist gleich. 
deni Phasenstrom and die Spannung zwischen benachbarten 
Leitern ist 

Ftir die Eingschaltang Fig. 21 wird der Linienstrom 


J, = 2sin45®j;, = V2 

and die Linienspannang gleicb der Phasen- 
spannung. 

Man kann diese Schaltangen aach als 
Z w eipb as en-Vier letter system bezeichnen. 

Der Wicklangsfaktor dieser Wick- 
lungen fiir sinasformige EMKe ist 

. Seline 2 sin 45^ 2y2 ^ 

f z=z= — = — - — = — ■ =r= u,yu. 

Bogen 7T 71 

2 



Fig. 21. Yerkettetes Zwei- 
oder Vierphasensystem. 
Eingsohaltung. 


b) Das Drei- and Sechsphasensysteni. 

Teilen wir die gleichma.6ig am Umfang verteilte Wicklang 
eines zweipoligen Ankers in sechs gleicbe Teile (Pig. 22 a), so konnen 
wir aus den seeks Wicklangszweigen die verschiedenen Drei- and 
Sechsphasensysteme darch entsprechendes Zasammensetzen dieser 
Wicklangsteile bilden. Die Spannangs- and Stromverbaitnisse er- 
geben sich wie fraber aas dem Potentialdiagramm. 

Das unverkettete Dreipbasensystem. Scbalten wir, wie 
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die Fig. 22 a und 221^ zeigen, je zwei diametral liegende Wickiungs- 
zweige in Serie, so entstehen drei Stromzweige, und wir erlialten 
seeks AuBenleiter und drei Wechselstrdme von 120® Phasenuntcr- 



Eig. 22 a. Fig. 22 b. 


schied, die voneinander vollkommen unabhangig sind. In 
Fig. 22a und 22b geben die Pfeile die momentane Richtung der 
Strdme in den drei Phasen an. Sind die Stromkreise symmetriscli 
und gleich belastet, so erhalten wir drei Strdme von gleichem 
Effektivwert und gleicher effektiver Spannung Der zeit- 

liche Verlauf der Str5me ist durch Pig. 23 dargestellt; ist er sinus- 

formig, so ist in jedem 
Momente die algebra- 
ische Summe der Strome 
der drei Leiter I, II, III 
und der drei Leiter I', 
II', III' gleich Null, d. h. 

h + hi ~ 

Fig. 23. Stromkurven eines Dreipbasensystems. Yereinigen wir die 

drei Leiter I', II', III' der 
Fig. 22b zu einem gemeinsamen Mittelleiter, so entsteht die Stern- 
schaltung mit Mittelleiter (Pig. 24). Piir sinusfdrmige Strdme 
und symmetrische Belastung ist die Stromstarke des Mittelleiters 




Null; er wird jedoch Strom fiibren, 
sobald die Belastung der drei 
Phasen ungleich wird Oder die 
Strome nicht mehr sinusf5rmig sind. 
Die Spannung zwischen einem 
AuBenleiter und dem Mittelleiter 


Fig. 24. Sternschaltang eines Drei- ist gleich der Phasenspannung 
phasensystems mit Mittelleiter. und die Spannung zwischen zwei 



I)ie Erzeugung eiues Mehrphasenstroine^ < Meiirpliasensysteme). 


2 :^ 


Aufienleitern entsprechend der geometrisctien Zusammensetzung der 
SpaimiLBgeii von zwei Phasen -unter 120 gleich 


2sm = 



Schaltung und Potentialdiagramin des Breiphasen-Sternsystems 
ohne MitteUeiter. 


Die Dreiphasen-Sternschaltung ohne MitteUeiter (Fig. 25 
bis 28). Lassen wir den MitteUeiter der Schaltung Fig. 24 fort, so 
bleiben drei AuJBenleiter tibrig, und es muB nun in zyklischer 



Potentialdiagramin einer zweipoligen Drei- 
phasenwicklnng mit drei LOchem pro Pol 
nnd Phase. Stern schaltung. 



Potentialdiagramm einer 
zweipoligen Dreiphasen- 
wicklung mit drei liOchern 
pro Pol und Phase. Stem- 
schaltung mit parallel ge> 
schalteten Wicklungs- 
zweigen. 


Vertausehung immer ein Leiter als Rilckleiter der beiden tibrigen 
angesehen werden. In jedem Moment ist die Summe der Momentan- 

werte ij + in + hii-O, 


wenn man die Eichtung aller drei Strome ij, ijj und ijjj von dem 
Sternpunkte aus positiv rechnet, d. la. die Amplituden der drei Strom- 
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st^rken bilden jederzeit ein geschlossenes Dreieck, wenn wir sie 
nach Phase und GroBe in einem bestimmten MaBstabe darstellen. 


Die Strome sind jetzt nicht mehr unabh^ngig voneinandei% 
d. h. die Winkel des Dreiecks sind in bestimmter Abhangigkeit von 
der Belastung der drei Phasen. Andert man die Belastung einer 



Potentialdiagramm einer vierpoligen 
Dreiphasenwicklnng mit drei L5chern 
pro Pol nnd Phase. 


Phase, so andern sich auch die 
Strome der beiden anderen; filr 
symmetrische Belastung ist das 
Stromdreieck ein gleichseitiges. 



Pig. 29. 

Dasselbe mit zwei pa- 
rallelen Zweigen pro 
Phase. 


Die zwischen zwei beliebigen Punkten der Wicklung, z. B. a 
und auftretende maximale PotentialdiJfferenz ist durch die Lange 
und Lage der Verbindungslinie ah der entsprechenden Piinkte im 
Potentialdiagramm Fig, 26b nach Gr5Be und Phase gegeben. 

Ist die Wicklung nicht gleichmaBig am Ankerumfang verteilt, 
sondern ist sie in wenigen Lochern pro Pol und Phase untergebracht, 
so setzt sich das Potentialdiagramm aus Teilen eines Polygons zu- 
sammen. Die Fig. 26 bis 29 geben Beispiele daftxr. 



Schaltnng und Potentialdiagramm des Dreiphasen-Dreiecksystems. 
(Die Wicklung einer Phase bedeckt ^/g der Polteilung.) 


Die Erzengung eines Mehrphasenstrornes » Mehrpliasensysteme). 


Die Dreipliaseii’-Dreieckschaltuiig (Pig, 30 nnd 31). Die 
Zweige der drei Phasen bildea eine in sich geschlossene Wicklnng. 
Sind die induzierten EMKe sinusformig, so veriaufen sie zeitlich 
wie die drei Strome in Fig. 23, und es ist in jedem Moment die 
Summe der Momentanwerte 


I "T ^iii = ^ • 

Es kdnnen also im Drei- 
eckselbstin diesemPallekeine 
inneren Strome entstehen. 

Besitzt jedoeh die EMK- 
Kurve hohere Harmonische 
3 n faclier Ordnung, wo n eine 
ganze Zahl ist, so sind diese 
EMKe 3 wfaoher Ordnung in 
jedem Momente gleichge- 
richtet (gleichphasig), d. h. 
es ist ihre Summe 



Fig. 31a. Fig. 31b. 

Scbaltung und Potentialdiagramm des Drei- 
phasen-Dreiecbsystems mit parallel geschaP 
teten Wicklungszweigen. 


und es entsteht im Dreieck ein innerer Strom, der dieser 
Summe proportional ist. In Fig. 32a ist die Harmonische von dreP 
faclier Periodenzahl als punktierte Linie eingezeiclinet. Die dritten 
Harmonischen der drei Phasen I, II, III fallen mit der punktierten 
Linie zusammen, denn alle geken in den Punkten JL, C in gleichem 
Sinne durch Null; sie sind gleichphasig und addieren sich bei 
Dreieckschaltung (Fig. 32b) zu einer inneren Spannung 3 von 
dreifacher Amplitude. 




Fig. 32 b Ti. c- 


Iin Dreileiter-Stern system (Pig. B2 e) heben sich dagegen die EMKe 
3 n facher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleichgrofi und gleichzeitig 
vom neutralen Punkt weg oder auf ihn zu gericbtet sind, d. h. in 
einem Dreileiter-Sternsystem entstehen keine Strome 3n- 
facher Ordnung. Sobald war jedoeh den Mittelleiter nach Pig. 24 
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liinziifiigen, konnen die Strome ihren Weg durcli den Mittelleiter 


nehmen. Der Mittelleiter ist 
bei symmetrischer Belastung 
nung* indiiziert werden, — 


1 



Fig. 33. 

Sechsphasen-Sternschaltung. 


daher nur stromlos, wenn 
keine EMKe S^zfaclier Ord- 



Sechsphasen-E-ingschaltung. 


Das Auftreten von EMKen Snfacher Ordnung laHt sicli in 
Generatoren nicht immer vermeiden; urn daher innere Str5me zu 
verhliten, wird die Sternschaltung derDreieckschaltung vorgezogen. — 
Bei den beschriebenen Dreiphasenschaltungen bedeckt jede 
Phase Vs Polteilung. Es wird somit der Wicklungsfaktor 



^ Sehne 
” Bogen 


= 0,956. 
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Das Sech sphasensystem. 
Wir unterscheiden das Sechs- 
phasen-Sternsystem und das Sechs- 
phasen-Ringsystem Fig. 33 u. 34. 

Der Phasenwinkel ist jetzt 
« = 60® und der Linienstrom ist 
bei der Ringschaltung (s. Fig. 35) 


j,= 2sm|j,= 




also, ebenso wie bei der Sternschaltung, gleich dem Phasenstrome. 

Die Spannung zwischen zwei Aufienleitern ist bei der Stern- 
schaltung JE^ = 2sin|i;, = P;,, 

also dasseibe wie bei der Ringschaltung. 

Einem Sechsphasensystem kbnnen drei verschiedene Spannungen 
entnommen werden, und zwar, wie Fig. 35 zeigt, die Spannungen 

= ac==y3F7p und ad — 2E^^ 



Die Erzeu^mig eiries ^lelirpliasenstrouies Oleiirphasensvstenie i, *^7 


Oder, wenn wir die Durchmesserspannung mit bezeichnen, 
die Spannungen 


0,5 


0j866 U.JL1U. 


und E^ 

Die unveranderte Gleichs tromwicklung als Mehr- 
phasenwickiung. Jede Gleichstrorawicklung laBt sich als Ein- 
iind Mehrphasenwicklung benutzen. Da wir es mit einer ge- 
schlossenen WickluBg zu tun haben, erhalten wir Ringscbaltnng. 
Bezeichnet m die Phasenzahl, und fassen wir das Einphasensystem 
als ein Zweiphasensystem mit einem Phasenwinkel von 180® auf, 
so ist 7n gleich der Zahl der Anzapfungspunkte der Wicklung, bzw. 
gleich der Zahl der Sehleifringe. 

Da wir nur symmetrische Mehrphasensysteme betracliten, 
sind die m Anzapfungspunkte gleichmadig amUmfang eines zweipoligen 
Ankers verteilt, und wir erhalten mit 

m = 2 Einphasenstrom, ^ 

m = 3 Dreiphasenstroin, 
m — 4: Zwei- Oder Vierphasenstrom, 
m = 6 Dreb oder Sechsphasenstrom. 

Die Wicklung jeder Phase bedeckt 
2lm einer Polteilung. Der Wicklungs- 
faktor wird 


f iOl " 


2 sin ~ sin — 
m m 
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m 


Fiir m- 



’■ 3 wird = 0,83, somit 
kleiner als ftir die Schaltung Fig. 25, 
in der eine Phase nur 1/m der Pol- 
teilung bedeckt. 

Die Gleichstromwicklung kommt bei alien Kommutatormaschinen 
zur Anwendung, also bei Umformern und Wechselstrom-Kommu- 
tatormotoren. 


Fig. 36 gibt das Wicklungsschema eines Ankers mit Kommu- 
tator und dreiphasig angezapfter Wicklung. Drei Lamellen, die 
um der Polteilung entfernt sind, sind mit Schleifringen ver- 
bunden. Eine solche Maschine kann: 

1. als Doppelstromgenerator (zur Erzeugung von Gleichstroin 
und Wechselstrom), 

2. als Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer und gleichzeitig 
Oder allein als Gleichstrommotor, 

3. als Wechselstrom -Gleichstrom-Umformer und gleichzeitig 
Oder allein als Wechselstrom -Synchronmotor benutzt 
werden. — 
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Ein Vierphasen-Umformer erhalt vier, ein Sechsph as en-Um former 
sechs Sclileifringe und Zuleitungen. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der ver- 
schiedenen Wechselstromsysteme und ihrer Benennungen. 


Bezeiclmun^ 


Schema Spannungen nnd Str5me 


1. Einpliasensystem . . . 

2. Einphasen - Dreileitersy- 

stem 

3. Zweipbasensystemunver- 

kettet Oder Zweiphasen- | 
Yierleitei'system . . . ! 

4. Zweiphasen system ver- | 

kettet Oder Zweiphasen- j 
Dreileitersystem . . . ' 

5. Dreiphasensystem unver- ; 

kettet Oder Dreiphasen- i 
Sechsleitersystem . . . | 

6. Dreiphasen -Vierleitersy- ' 

stem 

7. Dreiphasen - Dreileitersy- I 
stem mit Sternschaltung 

8. Dreiphasen -Dreileitersy- 
stem mit Ringschaltung 
Oder Dreieckschaltung . 

9. Zwei- und Yierphasen- j 

Stern system . . . . ; 

10. Zwei- und Yierphasen- ! 

Ringsystem j 

I 

11. Drei- und Sechsphasen- 
Sternsystem .... 

12. Drei- und Sechsphasen- 

Ringsystem | 



= = 

E-\^, = 

' \V2E^, J„, = V2J, 

E, = E^ J, = J^ 


i E 

) p 

Vi-J, 

|V3 E^, 


fit 

1 CO 




iV2E^ 

J, 

f 


' 


■VSE^ 

2E., 


E 

'V3^^ 

1 

II 






Kombinierte jMehrphasensysteme, 
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Die Schaltungen 9 und 10 kann man entweder als zwei- Oder 
als vierphasig nnd die Schaitmagen 11 nnd 12 als drei- oder als 
sechsphasig ansehen — die erste Annahme gilt dann, wenn zwei 
auf einem Durchmesser liegende Klemmen als die Klemmen einer 
Phase angesehen werden. 

Bezeichnet m die Anzahl der Phasen, so nennt man allgem ein 
eine Schaltung mit 2 m AuBenleitern Oder Pernleitnngen ein nn- 
verkettetes nnd eine Sehaltung mit m oder (m-f-l) Leitern ein 
verkettetes Mehrphasensystem. 

5. Kombinierte Mehrphasensysteme. 

Die bisher beschriebenen Mehrphasensysteme lassen sich in 
verschiedener Weise nnter sich nnd mit einer Gleichstromwicklnng 
bzw. einer geschlossenen Wicklnng kombinieren. Da Pnnkte gleiehen 
Potentials immer verbnn.den werden dhrfen, gibt nns das Potential- 
diagramm am besten Anfschlnfi uber die moglichen Kombinationen. 



Schneiden wir eine geschlossene am Ankernmfang verteilte 
zweipolige Wicklnng in sechs gleiche Teile anf, so konnen wir die 
sechs Teile, z. B. wie Fig, 37 zeigt, verbinden. Wir erhalten eine 
kombinierte Stern-Dreieckschaltnng. 

Denken wir nns einen Anker mit zwei gleiehen geschlossenen 
Wicklnngen, von denen jede in sechs Teile anfgeschnitten wird, 
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SO kOnnen wir die 
nacli dem Schema Fig. 
und 38 wird 


zwolf Teile zu einer Stern *Dreieckschaltung 
38 verbindeii. Fiir beide Schaltungen Fig. 37 

E,= 2,GoE^. 


Sind die Schnittpunkte der beiden Wicklungen A nnd B um 
30^ verschoben, so entsteht das Schema Fig. 39. Hier ist die 
Linienspannung Ej etwas grofier. 





Kombinationen von King- und Sternschaltung bzvv. einer Gleichstrom* 
wicklung mit einem Mehrphasen-Sternsystem zeigen die Fig. 40 — 42. 

Der Kreisdurchmesser, auf dem die Btirsten B B liegen, ist 
cinMaB fiir die konstante Gleichstromspannung. Bei den Schaltungen 
Fig. 40 und 41 1st die Gleichstromspannung im ISTullpunkt der Stern- 
schaltung halbiertj dieser Niillpunkt kann daher als AnschluBpunkt 
des Mittelleiters eines Gleichstrom-Dreileitersysteras benutzt werden. 

Zwischen der Gleichspannung E^ und der Amplitude der zwischen 
zwci von den Punkten I, II, III auftretenden Wechselspannung 
V2Ej^ (Pig. 40) besteht die Beziehxing 

Oder der Effektivwert der Linienspannung ist 




Eiliteilang der Wechselstromwicklnngen. 
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Eine hohere Linienspannung ergeben die Schaltungen Eig. 41 
und Fig. 42 zwischen den auBeren Klemmen. In Fig. 41 ist 

E, = '\/~E^ und in Fig. 42 E^--^ j E^. 

Auf ahnliche Art lassen sich noch zahlreicbe kombinierte 



Fig. 40 bis 42. Potentialdiagramme kombinierter Wicklungen, bestebend aus 
einer gescblossenen und einer aufgeschnittenen Gleicbstromwicklung. 


6. Einteilung der Wechselstromwicklungen. 

Unter Wechselstromwicklnngen wollen wir solche Wicklungen 
verstehen, die zurErzeugung bzw. zur Aufnahme yon Wechselstromen 
bestimmt sind. 

Die Wechselstromwicklungen kommen zur Anwendung bei 

A. Synchronen Maschinen: 

1. Synchrongeneratoren, 

2. Synchronmotoren, 

3. Umformern. 

B. Asynchronen Maschinen: 

1. Induktionsmaschinen, 

2. Kommutatormaschinen. 

Die auf dem ruhenden Teil -der Maschine sitzende Wicklung 
heifit Stator- Oder Standerwicklung, und die auf dem rotieren- 
den Teil angeordnete Rotor- Oder L^uferwicklung. 

Bei der Maschinengruppe A besitzt nur ein Teil, entweder der 
ruhende. Oder der rotierende, eine Wechselstromwicklung. Bei den 
synchronen Generatoren und Motoren ist es fast immer der ruhende 
Teil, wahrend das durch Gleichstrom erregte Magnetrad rotiert. 
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Alle genannten Wechselstromwicklungen lassen sich nun wie 
folgt einteilen in: 

I. Gewohnliche Wechselstromwicklungen, 

II. Un veranderte Gleichstromwicklungen (mit oder ohne 
Kommutator), 

III. Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen, 

IV. Abgelinderte Gleichstromwicklungen, 

V. Vielphasige Wicklungen (KurzschluB- und Kafigwick- 
lungen), 

VI. Wicklungen fiir verscliiedene Polzahlen (mit Pol- 
umschaltung). 

Jede dieser Gruppen umfaBt wieder eine Anzahl verschieden- 
artiger Wicklungen, die sich durch die Zahl der Phasen, die Zahl 
der Nuten einer Phase pro Pol, die Verbindungsart der induzierten 
Leiter und die Ausfiihrung und Anordnung der Wickelkopfe von- 
einander unterscheiden. 

Man unterscheidet Einlochwicklungen un(P Mehrloch- 
wicklungen. Im ersten Pall liegen die auf einen Pol entfallen- 
den Windungen einer Phase in einer Nut, in letzterem Falle sind 
sie auf mehrere Nuten verteilt. Man nennt erstere auch kon- 
zentrierte und letztere werteilte Wicklungen. 

Beztiglich der Verbindungsart der in den Nuten liegenden 
Leiter auf beiden Stirnseiten des Ankers unterscheidet man Spulen- 
und Schleifenwicklungen einerseits und umlaufende oder 
Wellenwicklungen anderseits. 

Die Darstellung der Wicklungen. Im allgemeinen sind die 
Wicklungsschemas auf zwei Arten ausgeftihrt. Hauflg werden nur 
die Stirnverbindungen der Ankerleiter gezeichnet, wobei die Anker- 
leiter durch kleine Kreise angedeutet sind, oder es wird die Wick- 
lung so in die Papierebene abgerollt, da3 es mbglich ist, die Anker- 
leiter mit alien ihren Verbindungen darzustellen. 

Verschiedene Wicklungsebenen sind in der Regel durch aus- 
gezogene und gestrichelte Linien unterschieden. Bei den Mehr- 
phasen wicklungen ist meist eine Phase durch starkere Striche her- 
vorgehoben. Perner wird, obgleich wir es mit Wechselstrom zu 
tun haben, eine Stromrichtung angenommen; diese entspricht 
dann jeweils nur einem bestimmten kurzen Zeitraume. Man er- 
reicht durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, dafi der 
Sinn der Drahtfiihrung verstEndlicher wird und daB die Polaritat 
deutlicher hervortritt. Pin Kreis mit Kreuz bedeutet, daB der Strom 
des betreffenden Leiters in die Papierebene eintritt, und ein Kreis 
mit Punkt die umgekehrte Richtung, Biese Darstellung grtindet 
sich auf die Annahme, daB die. Stromrichtung durch einen Pfeil 
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angecleutet sei; das Kreuz bedentet die Pfeilfeder, der Punkt die 
Pfeilspitze. 

In der Darstellnng werden wir nns anf das wechselpolige 
Magnetsystem bescbranken, weil sich die gleichpoligen Wicklungen 
prinzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen nnterscheiden. 
(Siehe S. 18.) 

Die Drahte der Armatur werden gewohnlich in Xuten Oder 
Locbern des Eisens eingebettet, ebenso die Feldwicklnng der asyn- 
chronen Motoren. 1st die Anzahl der Locber pro Pol iind Phase 
1, 2, 3 usf., so bezeichnet man die Wicklnng als Ein-, Zwei- 
oder Dreilochwicklnng. 



V r- 


Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2 Aufl. 


3 



Zweites Kapitel. 

Gewohiiliclie W eeliselstromwiekhiiigeii. 

7. Allgemeines. — S. Einphasige Wicklungen. — 9. Zweipliasige Wicklungen. 
10. Dreiphasige Wicklungen. 


7. Allgemeines. 

Die gewohnlichen Wechselstrom wicklungen teilen wir nach- 
folgend ein in: 

1. einphasige Wicklungen; 

2. zwei- und yierphasige Wicklungen; 

3. drei~ und sechsphasige Wicklungen. 

Die zweiphasigen Wicklungen unterscheiden sich von den vier- 
phasigen, und die dreiphasigen von den sechsphasigen Wicklungen 
nur durcli die Verbindungsart der Spulen Oder die Anordnung der 
Ableitungen, deswegen lassen sie sich jevveils in eine Gruppe zu- 
sammenfassen. 

Eine gewbhnliche Wechselstromwicklung ist entweder eine 
Spulenwicklung, eine umlaufende Wicklung Oder eine Kombination 
von beiden. 

Die Spulenwicklung (siehe Fig. 9) kommt immer zur An- 
wendung, wenn die Windungszahl groJB ist. Die maximale S pannung 
zwischen zwei benachbarten Spulen einer Phase ist gleich der 
zweifachen Spannung einer Spule, und die Spannung zwischen den 
Drahten einer Spule ist ebenfalls klein. Die Spulenwicklung kommt 
daher insbesondere fiir Hochspannungsmaschinen in Betracht. 

Bei einer umlaufenden Wicklung (siehe Fig. 8) schreitet 
man von Ankerleiter zu Ankerleiter und von Pol zu Pol am Anker- 
umfange immer in gleicher Richtung. Ist die Zahl der Ankerleiter 
(Stabe) pro Pol und Phase so macht die Wicklung einer Phase 
Umlaufe. Fur Stabwicklungen, besonders wenn die Stabe in den 
Nuten tibereinanderliegen, eignet sich die umlaufende W^icklung 
besser als die Spulenwicklung. 



Ali^emeines. 
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Die umlanfeiide Wicklung kommt insbesondere flir 
iiiedrige Spannungen in Betracht, bei iiohen Spannungen 
wiirden die Zahl der Uml^ufe und die Spannung zwisciien 
benachbarten Drahten einer Phase zu grofi. 

Die Verbindungen der Ankerleiter auf beiden Seiten des Ankers 
bilden die Spnlenkdpfe Oder Stirn verbindungen. 

Bei dtinndrahtigen Wicklungen bestehen die Leiter einer Spule 
init Spulenkopf aus einem einzigen Draht, der beim Wickeln in 
die gewiinsclite Form gebogen 'vvird. Bei Leitern von groBerem 
(Juerschnitt wird dagegen eine Spule Oder auch eine Windung aus 
inehreren Teilen zusammengesetzt. 

Bei Stabwicklungen wird z. B. entweder jede Windung 
einzeln aus einem Stabe Oder Draht in die erforderliche Form ge- 
bogen und die einzelnen Windungen dann zu der Wicklung ver- 
einigt, oder es werden zur Verbindung der Ankerstabe auf den 
beiden Stirnseiten des Ankers besondere Verbindungsstiicke ver- 
wendet. 

In letzterem Falle kann die Wicklung, sowohl die Spulen- 
wicklung wie die umlaufende Wicklung, entweder mit ungleichen 
Wicklungsschritten und Yerbindungsbogen oder mit gleichen Wick- 
lungsschritten und Verbindungsgabeln ausgefiihrt werden, wobei 
wir den Abstand der zu verbindenden Stabe als Wieklungs- 
schritt bezeichnen. 

Fig. 43 stellt zwei Yerbindungsbogen dar. Sie bestehen 
aus Kupferband, das an den Enden mit den zu verbindenden 
Sthbcn vcrlotet wird. 



Die Verbin dungsgabel hat zwei Schenkel a und & (Fig. 44); 
diese werden seitlich entsprechend dem Wicklungsschritt auseinander- 
gebogen und mit den Staben verbunden. Die Schenkel a und b 
liegen nun in verschiedenen Ebenen, so daB bei einer Kreuzuiig 
eine Bertihrung des Schenkels a und h nicht stattfindet. 


3 * 
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Die Fig. 45 und 46 veranschaulichen diese beiden Verbindungs- 

arten perspektiviseh. 

Bezeichnet 

Z die gesamte Nutenzahl oder Lochzahl am Ankerumfange, 
die Polzahl, also j? die Polpaarzahl, 
m die Phasenzahl der Wicklung, 
q die Xutenzahl (Lochzahl) pro Pol und Phase, 

so werden Wicklungen, fiir die 
Z 

q = -r = einer ganzen Zahl, 

bei denen also jede Phase eine voile Xutenzahl pro Pol hat, als 
Volloch wicklungen, und Wicklungen, bei denen 

Z 

q = - = einer gebrochenen Zahl 

2pm ^ 

als Teillochwicklungen bezeichnet. 

Diese letzteren sind im Abschnitt 11 besonders behandelt. Wir 
beschranken unsere Betrachtungen zunachst auf die Volloch- 
wicklungen. 


8. Einphasige Wicklimgen. 

Einphasige nmlaufende Wicklungen. Die umlaufende Wicklung 
stellt die einfachste Art der Wicklung dar, denn eine Spulen- 
wicklung geht in eine umlaufende Wicklung uber, wenn die Windungs- 
zahl einer Spule gleich 1 ist. Die umlaufende Wicklung kommt 
nur fur grofie Stromstarken, also fur Stabwicklungen in Betracht. 



Fig. 47. Einphasige umlaufende Einlochwicklung mit Yerbindungshogen. 

Den einfachsten Fall einer umlaufenden Wicklung, mit einem 
Leiter pro Pol, stellen die Pig. 47 und 48 dar. In Pig. 47 bestehen 
die Querverbindungen der Ankerleiter aus Bogen, in Pig. 48 aus 
Gabeln. 
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Sind mehrere Leiter pro Pol vorhanden, so macht die Wicklung 
mehrere Umiliufe, wie die Pig. 49 und 50 erkennen iassen. In 



Pig. 48. Einpliasige umlaufende Einlochwickliing mit Yerbindungsgabeln. 

Fig. 50 andert der Lauf der Wicklung nacli zwei Umgllngen seinen 
Sinn und wir haben auf einer Seite der Armatur nur kurze, auf 



Pig. 49. Einpliasige umlaufende Pig. 50. Einpliasige umlaufende acht- 
acbtpolige Ereiloch wicklung. polige Vierlochwicklung mit gleicli- 

mafiig verteilten Yerbindtingen. 


der anderen Seite nur lange Verbindungsbogen. In Fig. 51 siiid die 
St^be in zwei Lagen iibereinander und die Verbindungsbogen, wie 
Fig. 51a zeigt, in einer Ebene angeordnet Macht man die aufieren 
und inneren Stitbe verschieden lang, so konnen alle Verbindungs- 
bogen nach auBen oder innen gelegt und in zwei Ebenen ange- 
ordnet werden. 



Einphasige Wicklnngeii. 


:i9 



51. Achtpolige iimlaufeiide Zweilocliwicklung mit zwei libereinander- 
liegenden Staben pro Nut. 



Fig. 52. Achtpolige umlaufende Dreilochwicklung mit Verhindungsgabeln. 

Ersetzen wir die Verbindungsbogen dutch Verbiudungsgabeln, 
so entstehen die Fig. 52 bis 54. Die Stabe stehen uber das Armatur- 
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Fig. 53. Tlmlaufende Yierlocliwicklung mit XJmkehrung des Wicklungslaufes. 



Fig. 54. Umlaufende Wicklung mit zwei Staben pro Nut. 

eiseii mit verschiedener Lange vor, so daB stets ein langer Stab 
mit einem kurzen Stab verbunden ist. 

Wenn wir in Fig. 53 zwei Umlaufe gemacht haben, konnen 
wir anstatt von a nach c in demselben Sinne von a nach h 



Einphasige Wicklungeii. 
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in entgegengesetztem Sinne weiter scbreiten. Die Umkehrung 
des Wicklnngslanfes ergibt eine gleic hmSBigere Vertei- 
lung der Spulenkopfe. 

In Fig. 54 liegen zwei Stake iibereinander, nnd es ist aucb 
hier von der Umkehrnng des Wick- 
liingslaiifes Gebrauch gemacht. 

Einphasige Spnlenwicklnngen 
iiiit ungleichen Spnlenweiten (mit 
Verbindungsbogen). Fig. 55 ver- 
anschaulicht die Vorderansicht einer 
sechspoligen, einphasigen Wicklung 
mit vier Lochern pro Pol. Der Deut- 
iichkeit wegen sind die auf der Mn- 
teren Seite liegenden Spulenkdpfe 
nach innen gelegt und durch punk- 
tierte Linien dargestellt. Man er- 
halt pSpnlen, deren Seiten auf je Spuienwick- 

vier Locher verteilt smd (Vierloch- ^ spiUenkopfen aierlochspulen). 
spulen). Die Weite der einzelnen 

Teilspulen ist verschieden. Spnle 1 — 8 hat die groBte nnd 4 — 5 
die kleinste Spnlenweite. 



Pig. 56. Spulenwicklung mit ‘Windungen pro Spule, 



Oft ist es erforderlich oder zweck- 
m^Big, jeder Spnle noch eine halbe 
Windung Mnznzufhgen. In diesem 
Falle sind, wie Fig. 56 zeigt, die 
Qnerverbindnngen der Spnlen anf 
beide Seiten verteilt. 

Eine bessere Verteilnng der 
Spulenkdpfe wird erhalten, wenn die 
Windungen jeder Spule in zwei Teile 
geteilt und nach Pig. 57 angeordnet 
werden; wir erhalten nun doppelt 



so viel Spulenkdpfe mit halher Win- Einpkasige SpuWck- 

dungszahl. lung mit 4 LOehern pro Pol und 

In den Fig. 55 und 57 ist der 2p SpulenkSpfen (Zweilochspulen). 
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Einfachheit wegen nur ein Leiter in jeder Nut vorhaiiden. Ohne 
das Wicklungsschema zu todern, kann die Zahl der Leiter pro 
Nut beliebig groB gewMlilt werden. 

Einpliasige Spulenwicklungen mit gleicheu Spulenweiten (mit 
Verbindungsgabeln). Die Spulenwicklungen Fig. 55 und 57 mit un- 



gleicbem Wicklungsschritt 
lassen sich dutch eine 
Wicklung mit gleichblei- 
bendem Wicklungsschritt 
ersetzen, wenn wir Ver- 
bindungsgabeln statt Ver- 
bindungsbogen verwen- 
den. Die induzierte EMK 
ist in beiden Fallen un- 
ter sonst gleichen Bedin- 
gungen dieselbe. 

Diese Wicklungsart 


Fig. 58 a. Fig. 58 b. 

Fig. 58 a und b. Acbtpolige Spulenwicklung 
mit 6 Nuten pro Pol, wovon 4 bewickelt sind. 


koinmt filr Stabwick- 
lungen und Wicklungen 
mit Formspulen zur An- 


wendung. 


Die Fig, 58a und 58 b veranschaulichen eine achtpolige Stab- 
wicklung. Fig. 59 stellt das in die Ebene abgerollte Schema dar. 



Fig. 59. 


Der Wicklungsschritt y 
ist gleich der Poltei- 
limg T. 

Eine bessere Ver- 
teilung der Spulenkdpfe 
auf den Stirnseiten er- 
gibt sich nach dem 
Schema Fig. 60 und 61. 
Die Spulenweite ist ver- 
kiirzt {y<ir) und die 
Stirnverbindungen sind 
so gewahlt, dah sie sich 
bei einer Stabwicklung 


aus lauter Verbindungs- 


gabeln herstellen lassen. Dies ist eine Kombination einer Spulen- 


wicklung und einer umlaufenden Wicklung. 


Fig. 62 ist eine achtpolige Spulen-Stabwicklung mit neun Nuten 
pro Pol, von denen drei bewickelt sind. In einer Nut liegen zwei 
Stabe tlbereinander, und es ist je ein oberer Stab mit einem unteren 
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verbiinden. Die ausgezogenen Querverbindungen kommen in eine 
Ebene und die punktierten in eine zvi-eite Ebene zu iiegen. 



Kg. 60. Fig. 61. 

Eig. 60 Tind 61. Kombiaierte Bjiulenwicklung und umlaufende ’VVickhing 
mit Terkiirzter Spulenweite. 


Man kann diese Wicklung auch so ausftihren, daB man, wie 
Fig. 63 zeigt, von ausgehend, znerst die eine Haifte der Spulen, 



Fig. 62. Aclitpolige einpliasigG Spulen-Stabwicklung mit neun L5cliem pro 
Pol, wovon drei bewickelt. 
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claim, bei A umkehrend, die zweite H^lfte der Spulen durchlauft 
und so zur zweiten Klemme Ko gelangt. 

Die Verbindungen der Spulen untereinander werden etwas 
einfacher, aber die maximale Spannung zwischen zwei Staben einer 
Nut steigt bis zur vollen Klemmenspannung an. 



Wie oben erwahnt, eignen sich die Spulenwicklungen mit 
gleicher Spulenweite insbesondere fur Formspulen, die auf Holz- 
formen (Schablonen) hergestellt werden. Da alle Spulen die gleicbe 
Form haben, lassen sie sich alle auf der gleichen Schablone her- 
stellen, wie spater im Kapitel XIV ausfiihrlicher erlautert wird. 

9. Zweiphasige Wickluiigen. 

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen um eine halbe 
Polteilung gegeneinander, so entsteht eine zweiphasige Wicklung. 
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Wick- 
lungen gelten daher auch fiir eine Phase einer Zwei- 
phasenwicklung. 

Zweiphasige umlaufende Wicklungen. Die einfachste Art einer 
Zweiphasen wicklung geben die Fig. 64 und 65; die erstere hat 
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Verbindangsbogen, die zweite Verbindungsgabeln, und beide haben 
einen Stab pro Pol und Phase. 




Fig. 65. Zweiphasige umlaufende Emlochwicklung mit Yerbindungsgabeln. 


Erhohen wir die Stabzahl pro Pol und Phase auf zwei, so er- 
geben sich die Wicklungen Fig. 66 bis Fig. 69. 

Ein Versuch, die Verbindungsbogen jeder Phase durch Um- 
kehrung des Wicklungslaufes gleichmaBig zu verteilen, wie Fig. 66 a 
fiir die vordere Stirnseite zeigt, ergibt auf der hinteren Stirnseite 
vier Ebenen fiir die Verbindungsbogen bei zwei verscliiedenen Stab- 
langen (Fig. 66 b). Dies laBt sich vermeiden, wenn die Halfte der 
Verbindungsbogen nach Pig. 66c nach innen abgebogen wird, oder 
wenn man far die eine Stirnseite, wie Fig. 66 d zeigt, Verbindungs- 
gabeln verwendet. 

Es ist daher einfacher, eine Wicklung mit Verbindungsbogen 
auf die in Pig, 67 dargestellte Art mit verschiedenen Spulenweiten 
auszufiihren. 

Mit Verbindungsgabeln lafit sich die Wicklung auf die in 
Pig. 68 angegebene Weise, bei der alle Stabe gleich lang und alle 
Verbindungsgabeln einander gleich sind (^1 = 2/3), oder auf die in 
Fig. 69 dargestellte Art herstellen, bei der die Verbindungsgabeln 
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gleichmaBig auf den Stirnflachen verteilt sind, bei der aber die 
Wickiungsscliritte und daher die Yerbindungsgabeln auf der vor- 
deren und hinteren Seite ungleich sind < yj. 

?^7<?WSX?^7^7^7^7^ ■' 







'A A^vr 

dbaxidbdbdbdbaba 


Fig. 66a bis d. Ziveiphasige uinlaufeiide Zweiloclnvickluiig. 




Fiibren wir eine Wicklung mit vier Nuten pro Pol und Phase 
mit Verbindungsgabeln aus und machen, wie in Fig. 69, von der 
Umkehrung des Wicklungslaufes Gebrauch, so entsteht das Schema 
Fig. 70, das wieder eine gleichmitBige Verteilung der Gabeln aufweist. 



Zweipha‘iif:e Wirkinngen. 


47 


Liegen die Stabe in zwei Ebenen iibereinander, so wahlt man 
am besten Verbindungsgabeln, wie Fig. 71 zeigt. Wir liaben in 
diesem Schema sechs Pole und vier Stabe pro Pol iind Phase. 
Gehen wir von aus, so kehrt. ebenso wie in Fig. 70, nach zwei 
Umlaufen der Gang der Wicklnng uin, wodnrch eiiie moglichst 
gleichmaBige Verteilung der Stiriiverbindiingen erhalten wird. 


— 




Wir konnen uns diese Wicklnng derart verdoppelt dcnken, 
daB Tier Stilbe in einer Nut iibereinander liegen. Wir be- 
kommen dann anf jeder Seite der Armatiir zwei Systeme von Ver- 
bindungsgabeln, deren Schenkel anf vier Ebenen verteilt sind. 



Fig. 69. 


Zweiphasige Spnlenwicklungen. Wir betrachten zunachst die 
einfachsten Falle mit einer Nut pro Pol und Phase. Um eine 
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iaiiter gieichen Spuien zusammensetzen, so ergibt sicli Fig. 72 b. 
Sind die Spulenkopfe auf beiden Seiten nach obeii gebogen, wie 
Fig. 72a fiir die vordere Stirnseite zeigt, so sich die Wickiung 
nnr durch Einfadeln der DrUhte in die Xuten herstellen, denn es 





greifen je zwei Spnlen wie Kettenglieder ineinander. — Will man 
die Spuien auf Schablonen wickeln und in die Nuten einlegen, so 
miissen die Spulenkdpfe auf einer Seite zur Halfte nach innen ge- 
bogen werden. (Fig. 72 c und Seitenansiclit von 72 b) 



Fig. 73. Zweipkasige Sckablonenwicklung mit ungleiclien Spuien. 


Fiir Sehablonenwicklungen sind die in den Fig. 73 und 74 
gezeichneten Spulenformen geeignet. In Fig. 73 folgen in jeder 
Phase abwechselnd kurze und lange Spuien aufeinander und in 
Fig. 74 haben alle Spuien eine gleiche Gestalt, aber eine Spulenseite 
ist lang, die andere kurz. 

Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aiifl. 


4 
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Fig. 74. Zweiphasige Schablonenwicklung mit gleichen Spulen. 

Die Wickliing Fig. 72 laBt sich als Schablonenvvicklung aiicli 
in der Weise ausfuhren, daB die Spulen zun^chst aus U-formigen 
Drahten (Fig. 75) mit bogenformigem Verbindungsstiick 



Fig. 76. 


auf Wickelformen hergestellt werden. Mit den geraden Schenk eln 
wird dann die Halfte der Spulen von der einen und die andere 
Halfte von der anderen Seite in die Nuten eingeschoben Oder ein- 





bf) ZL 
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elegt und die freien Enden werden anter sich entsprecbend der 
ewiinschten Schaitung veiiotet. 



1st die Lochzahl pro Pol und Phase groB, so kann eine bessere 
Verteilung und eine Verktirzung der Wickelkopfe erreicht werden, 
indem man die Leiter pro Pol und Phase zum Teil mit den Leitern 



Pig. 78. 


des vorhergehenden und zum Teil mit den Leitern des nachfolgen- 
den Poles verbindet. In den Fig. 76 bis 79 ist das fiir Wicklungen 
mit zwei Nuten pro Pol und Phase veranschaulicht. 

Ebenso wie die Wicklung Fig. 72 laBt sich Wicklung Pig. 76 
aus Pormspulen zusammensetzen, wenn die Haifte der Wickelkopfe 
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atif einer Seite des Ankers nach innen gebogen sind (Fig. 72 cj. 
Die Fig. 77, 78 und 79 stellen ebenfalls Schablonenwicklungen 
dar. — Die Wicklung Fig. 78 ist daun besonders gut geeignet, wenn 
z. B. die kurzen Spulenseiten unten und die langen oben in der Nut 
liegen. — Fig. 79 entspricht der Darstellungsweise der Wicklung 
Fig. 75. 

Bei groBen Maschinen wird die Armatur aus zwei Oder mehr 
Teilen hergestellt. Es ist fur die Montage bequem, wenn die 
Trennfuge durch keine Spule iiberdeckt wird, sonst ist man 
genOtigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, die die Fuge tiber- 
deckt, nach der Montage der Maschine zu wickeln oder sie bei 
ofiPenen Nuten in diese einzulegen. 

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die halbe Pol- 
zahl p gerade ist, stets freie Trennfugen erhalten. 




Pig. 80 und 81. Achtpolige zweiphasige Zweilochwicklungen mit freieii 

Teilfugen. 


Drei verschiedene Anordnungen der Spulenkdpfe fiir eine 
achtpolige Zweiloch wicklung mit freien Trennfugen geben die 
Fig. 80 und 81. In beiden Figuren sind die Vei'bindungen der 
Spulen unter sicli fortgelassen und in Fig. 80 ist fiir die untere 
Armaturhillfte gezeigt, wie die Spulenkdpfe a und h nach innen 
gebogen werden konnen. 

Zweiphasige Wicklungen mit uugekreuzten Spulen. Wie die 
Fig. 82 und 83 zeigen, ist es mdglich, zweiphasige Wicklungen mit 
ungekreuzten Spulen herzustellen. Zwischen den Mitten zweier 
Spulen liegen in Fig. 82 270 elektr. Grade. Da einem Polpaar, 




Fig. 83. 

Fig. 8*2 Tind 83. Zweiphasige ’VTicMiingen mit nngekreuzten Spulen. 



Fig. 84. Zweiphasige achtpolige Spulen-Stabwickiung mit 4 Lochern pro Pol 

und Phase. 
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deren Zalil p sei, 360 elektr. Grad cntsprechen, so muJ3, wenn A" 
die Zahl der Spulen bezeichnet, 

pdm^X’210 

2 p 

Oder A==2--— und gerade sein, d. b. die Polpaarzalil p muB gleich 

3 Oder ein Vielfaches yon 3 sein. 

In Fig. 83 liegt zwischen den Mitten zweier Spulen ein Winkel 
yon 90® und es folgt, daB 

p. 360 = A- 90 

Oder A"’=4^ sein muB. 

Zweiphasige Spulen - Stab wicklnngen. Die Stab wicklungc n 

werden entwcder aus geraden Staben und YerbindungsgabeJn bzw. 



Pig. 85. Zweiphasige acbtpoHge Spulen-Stabwicklung mit 3 Lochern pro Pol 

und Phase. 




Dreiphasige Wicklungen. 


oo 

Verbindnngsbogen zusammengesetzt, oder es wird jede Windimg 
einzelii in die erforderliche Form gebracht und in die Nnten eln- 
gelegt, Oder nacb dem Schema Fig. 75 mit geraden Schenkeln in 
die *Xuten eingeschoben ; in letzterem Falle erhait man nur auf 
einer Seite der Spule Verbindnngsgabeln bzw. Verbindungsbogen. 

Das vollstandige Schema einer solchen Wicklung mit yier 
Lochern pro Pol nnd Phase gibt Fig. 84. 1st die Zahi der Ldcher 
pro Pol und Phase ungerade, z. B. drei, wie in Fig. 85, so sind die 
Stirnverbindungen etwas iingleichmaBig yerteilt. 

Liegen die Stabe in zwei Lagen iibereinander, so erhalt man 
das Schema Fig. 86. 

10. Dreiphasige Wicklungen. 

Fine dreiphasige Wicklung setzt sich ans drei gleichen ein- 
phasigen Wicklnngen ziisammen, die je nm einer doppelten Pol- 
teilnng gegeneinander verschoben sind. Die im Abschnitt 8 dar- 
gestellten Einphasenwicklungen gelten daher aiich fiir je eine 
Phase einer Dreiphasenwicklnng. 

Anordnung der Wickelkopfe. Die gegenseitige Lage der drei 
Phasen und der Spnlen- Oder Wickelkdpfe lafit sich am einfachsten 
mit Einloch wicklnngen 

darstellen; wir wollen da- 
her zunachst solche Wick- 
lungen betrachten, ob- 
wohl in fast alien Fallen 
die Lochzahl pro Pol nnd 

Phase groBer als 1 ist. g- Dreiphasenwicklung mit gekreuzten 

Einloch wicklnngen Spulen. 

mit yerschiedener Anord- 
nnng der drei Phasen ge- 
ben die Pig. 87, 88 nnd 
89. In Fig. 87 sind die 
drei Einphasenwicklungen 

um /g der Polteilung Dreiphasenwicklnng mit gekrenzteii 

gegeneinander verscho- ‘ Spnlen. 

ben. In Fig. 88 betr^gt 
diese Verschiebung nur 
^/g Polteilung, es muB da- 
her die zwischen I und III 
liegende Phase II elek- 
trisch um 180^ gedreht, Dreiphasenwicklnng mit ungekreuzten 

d. h. in verkehrtem Sinne Spnlen. 
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an die Kleinmen angeschlossen werden, damit die Anschltisse 
und an den nentralen Pankt wieder Polteilnng Abstand 
haben. 

Das Schema Fig. 89 entsteht, indem man in Fig. 87 jede zweite 
Spiile fortmBt; man erhalt so eine Wieklung mit ungekreiizten 
Spulen. 

Die Spulenweite ist gleich der Polteilung {y — t) nnd je drei 
Spnlenenden I, II, III, die nm je Va ^iner Polteilung oder ein ganzes 
Vielfaches davon voneinander entfernt sind, ergeben die Klemmen 
Oder den nentralen Piinkt der Wieklung. 



Fig. 90. Dreiphasige Einlochwick- Fig. 91. Dreiphasige Einlochwick- 
lung nack dem Schema Fig. 87 mit lung nach dem Schema Fig. 87 mit 
ungleichen Spulen. gleichen Spulen, 


Bei der Anordnung der Wickelkdpfe kann entweder auf 
die Freihaltung der Trennfugen des Ankerkorpers oder auf eine 
gleichmaBige Verteilung der Wickelkopfe und eine mOglichst bequeme 
Ausfilhrung der Verbindungen der Spulen unter sich (der Quer- 
verbindungen) Riicksicht genommen werden. 

Ist die halbe Polzahl gerade und werden die Spulen 
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wie in Fig. 88 angeordnet, so ist die Armatur aiif deiii Durch- 
messer teilbar, ohne daB eine Spule geschnitten wird. 

Verteiit man die Spnlenkopfe nacli dem Schema Fig. 87, so 
eiitstehen die Wickliingen Fig. 90 imd Fig. 91. In Fig, 90 hat man 
zwei Spnienformen mit kuvzen oder langeii Spulenseiten; in Fig. 91 
haben alle Spulen die gleiche Form. Letztere Wickiungsart ist ftir 


Schablonenwicklnngen gut geeignet, 
Spulenseiten in einer Nut iiber- 
einanderliegen. 

Man kann auch auf die in 
Fig. 92 und 93 dargcstellte Wick- 
iungsart fiir alle Spulen die glei- 
che Form erhalten. Der eine Spu- 
lenkopf (Aj, Fig. 93) ist nach 
der Stirnseite zu abgebogen, der 
andere B.^) liegt auf einer zum 
Anker konzentrischen Zylinder- 
flache. Diese Wickiungsart kann 
bei Ankern mit ganz oder fast 
ganz geschlossenen Nuten in 
Fragekommen. Die Spulen kdnnen 


besonders auch dann, wenn zwei 




'Fig. 93. 

Fig. 92 nnd 93. Dreiphasige Einlochwicklung nach dem Schema Fig. 87 
mit gleichen Spulen. 


dann auf Schablonen in die Form g^wickelt, mit den 

geraden, offenen Seiten in die Nuten eingeschoben werden, und zwar 
die halbe Spulenzahl von der einen Seite und die anderen von der 
anderen Seite. Nach dem Einsehieben werden die geraden vor- 
stehenden Enden zusammengebogen und verlotet, bzw. mit der 
nachstfolgenden Spule der gleichen Phase verbunden. 

Wtirde man die Spulen der Wicklung Fig, 93 auf Schablonen 
in die endgilltige Form wickeln, so konnten sie auch bei offenen 
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Xuteii nicht zu der Wieklung zusammengesetzt werden, weii sie 
kettenartig ineinandergreifen, 

Es kann auch die Haifte der Spulenkopfe nach einer Sehne 
Oder eiiiem zentrisehen Bogen gewickelt Oder nach innen abgebogen 
werden, wir erhalten dann die ATicklungen Fig. 94a und 94b. In 
Fig. 94a liegen alle Spulenkopfe in einer Ebene; jede Kreuzung 
der Spulen ist vermieden, und in axialer Richtung erhalt die Wick- 
lung die geringste Lange. Um das Magnetrad in die Armatiir ein- 
bringen zu konnen, mui] letztcre in der Horizontalen geteilt sein. 



Fi^. 94 und 95. Dreiphasige Einlocliwicklungen mit yerschieden abgebogenen 

Spulenkbpfeu. 

Bei sehr hohen Spannungen kann es zweckmaBig sein, die 
Spulenkopfe nach dem Schenaa (Fig. 95) zu wickeln. Diejenigen 
der Phase I sind nach aufien, diejenigen der Phase III nach innen' 
abgebogen und die der Phase II langs einer Sehne geftLhrt; man 
erreicht dadurch einen groBen Abstand zwischen den Spulenkdpfen, 
aber auBerdem noch eine sehr zweckmaBige Lage der Querverbin- 
dungen der Spulen. Diese liegen fur jede Phase getrennt auf 
drei punktiert gezeichneten Kreisen, 1, i?, G, in groBer Entfernung 
Yoneinander und von den Spulen der anderen Phasen. Von Brown, 
Boveri & Co. ausgefiihrte Drehstromgeneratoren mit 15000 Volt 
verketteter Spannung haben solche Wicklungen. 

Bei den bis jetzt beschriebenen Anordn ungen der Spulenkdpfe 
wird jede Trennfuge eines zweiteiligen Ankers durch eine Spule 
tiberbrtickt. 

Wie die Pig. 96 und 97 zeigen, ist die Armatur auf dem 
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Durchmesser teilbar, ohne dal3 eine Spnle gesehnitten wird, wenn 
die Spulen wie in Fig. 88 angeordnet werden nnd die halbe Pol- 
zahl gerade ist. Die SpulenkQpfe konnen, wie in Fig. 96, alle in 



A B 

Fig. 96. Dreipbasenwicklung nach dem Schema Fig. 88 mit i'reien Teilfugen. 



Fig. 97. Freiphasenwicklung mit verschieden gebogenen SpulenkSpfen und 

freien Teilfugen. 

gleicher Form nach auBen abgebogen werden; sie kommen dann 
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 96, A), Oder man 
maeht die eine Seite jeder Spnle langer als die andere und laBt 
die SpulenkSpfe in schrUgem Bogen verlaufen (Pig. 96, B). 
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Bei letzterer Anordnnng erhalten alle Spnien vollstandig gieiche 
Form. 

Die von der Wicklung beanspruchte Lange wird kieiner, wenn 
man den mittleren Spulenkopf iSngs einer Sehne Oder, wie in Fig. 97, 
iangs einem nacb innen gekrtimmten Bogen wickelt; die Spulen- 
kopfe liegen dann in zwei Oder drei Ebenen. 

Bei der Anordnnng der Spulenkopfe ist nocb aiif folgende 
zwei Pnnkte zn achten: 


1. anf das von den Spnlenkopfen erzeugte magnetische Feld; 

2. anf die Moglichkeit einer gnten Befestignng der Wicklung. 
Anordnnng der Wickelkdpfe mit Riicksicbt anf das 

von ihnen erzeugte magnetische Feld. Denken wir nns, wie 
in Fig. 98 dargestellt, drei Leiter eines Drehstromsystenis, I, II, III, 
so werden sie, wenn die drei Leiter ganz nahe beisammen liegen, 
kein magnetisches Feld erzengen. Entfernen wir die Leiter von- 
einander nnd bringen in die Nahe der beiden anberen massive 



Metallteile, so wird das pnlsierende mag- 
netische Feld eines ^uBeren Leiters von 
dem Felde der beiden iibrigen Leiter nicht 
mehr ganz kompensiert sein, nnd zwar 
um so weniger, je weiter die Leiter von- 
einander entfernt sind, je grdBer die mag- 
netische Leitfahigkeit der massiven Metall- 


Fig. 98. teile A nnd B ist nnd je naher diese sich 


an den EnBeren Leitern befinden. Es wer- 


den daher in den Metallteilen A nnd B Wirbelstrome indnziert, die 
in der auBeren, dem Leiter zngekehrten Schicht, den Stromen 
nnd /g entgegengesetzt gerichtet sind. 

Wesentlich nngiinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn wir in 
einem der Leiter, z. B. im mittleren Leiter II, den Strom nmkehren, 
so daB die drei Strome statt 120° nnr 60° Phasendifferenz haben. 


Es ist dann nicht mehr in jedem Momente -f- ~f" 
wir erhalten eine bedentende Verstarknng der Wirbelstrome. 

Das gieiche gilt, wenn einer oder zwei der Leiter I, II, III 
fortfallen, was bei dem Zweiphasen-, bzw. dem Einphasensystem 
zntrifft. 

G-ehen wir nun zn den Spnlenkopfen tiber, 
so flieBt in alien Spnlenkopfen einer Phase der 
Strom zn gleicher Zeit immer in gleicher Eichtnng. 

JJjjj Wir konnen daher die Spulenkopfe jeder Phase 
dnrch einen kreisfdrmigen Leiter ersetzen nnd er- 
halten so als Ersatzbild die Pig. 99. Die Kreise 
Fig. 99. A nnd B sollen Wirbelstromkreise vorstellen, B 
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z. B. die seitlichen Prefiplatten des Ankerkorpers and A die Sehutz- 
kappen oder Schutzschilder der Wicklnng. Ans dem so erhaltenen 
Bild ergibt sich nun ohne weiteres folgendes: 

Um die von dem magnetischen Felde der Spulenkopfe er- 
zeugten Wirbelstrome mdgliciist klein zu machen, ist es notwendig, 
die Spulenkopfe so anzuordnen, daB sich ihre inagnetisierende Wir- 
kung moglichst kompensiert. Am giinstigsten sind die Anordnungen 
Fig. 90 und Fig. 91 und am ungiinstigsten ist die Anordnung Fig. 96, 
denn in letzterem Faile liegen die Spulenkopfe II umgekehrt, so dafi 
die Strome von je drei Spulenkopfen sich wie drei Strdme von 
60^ Phasendifferenz verhalten. — Ferner ist es giinstig, die Spulen- 
kopfe in moglichst groBe Entfernung von den massiven Metallteilen 
des Ankers und moglichst nahe aneinander zu bringen. 

Wie die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, verlaufen die 
Wirbelstrome als Kreisstrome rings um den Anker. Wenn bei 
geteiltem Anker die beiden Ankerteile voneinander isoliert werden, 
so kann man bei ungtinstigen Anordnungen an den Trennfugen 
Spannungen bis zu einigen Yolt messen. Die Wirbelstromverluste 
kdnnen somit ganz erheblich werden. 

Die Wirbelstrome lassen sich erfolgreich dampfen. Zu dem 
Zwecke werden, nach einer Konstruktion von Brown, Boveri & Co., 
ein Oder zwei Kupferringe {A und B Fig. 99) auf beiden Stirnseiten 
des Ankers eingelegt. Bei Maschinen mit freien Teilfiigen, also mit 
einer Wicklung nach Fig. 96, sowie bei Ein- und Zweiphasen- 
wicklungen vermindert eine derartige Dampfung die Verluste er- 
heblich. Geschlossene AnkerpreBplatten aus Kupfer ergeben die 
gleiche Wirkung. 

Anordnung der Wickelkdpfe mit Riicksieht auf ihre 
Befestigung. Wie im Band IV, Kapitel XVIII gezeigt wird, treten 
bei KurzscbluB einer synchronen Maschine im ersten Momente des 
Kurzschlusses infolge des groBen KurzschluBstromes sehr bedeutende 
mechanische Krafte an den Spulenkopfen auf. Diese KrEfte sind 
bei Maschinen mit kleiner Reaktanz (niedriger Periodenzahl) oder 
Wicklungen mit langen Spulenkopfen (Turbogeneratoren) so groB, 
daB nur eine vorziigliche Befestigung der Spulenkopfe ein Zerstoren 
der Wicklung bei KurzscbluB zu hindern vemiag. 

Bei der Anordnung der Spulenkdpfe ist daher darauf zu achten, 
daB eine gute Befestigung derselben in moglichst einfacher Weise 
moglich ist. Dieser Punkt ist um so wichtiger, je ofter eine Maschine 
voraussichtlich Kurzschliissen ausgesetzt ist Das Abbiegen der 
Spulenkopfe nach verschiedenen Riehtungen, wie z. B. in den Fig. 94, 
95 und 97, erschwert die Befestigung erheblich. Diese Anordnung 
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ist daher niir gestattet, wo eine besondere Befestigung der Wickel- 
kopfe niclit erforderlich ist. 

Dreiphasige mulaufende Wicklungen. Das Schema einer acht- 
poligen Zweiloch-DreiphasenwickJung und die Lage der Verbindmigs- 
bogen im GriindriB sind in Fig. 100 und 101 gezeichnet. Wie aus 
dem GrundriB ersichtlich ist, haben die Stabe iingleiche Ltogen. 



Fig. 101. 

Fig. 100 und 101, Achtpolige umlaufende Zweiloch-DreiplLasenwicklung mit 

y erbindungsbogen. 





Fig. 103, 

Pig. 102 und 103. Tlmlaufende Zweilocli-Dreipliasenwickl-ang mit 
Y erbindiingsgabeln. 


Eine vollkommen gleiehma^ige Verteilnng der Verbindungs- 
gabeln wird erbalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 104, jede 
Phase zum Teil rechtsgangig tind zum Teil linksgEngig ausfiihren. 
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Haben wir zwei ubereinander liegende Stabe pro Nut, 
so lafit sich die Wicklung ebenfalls mit ganz gleichmM,J3ig verteilten 
Verbindungsgabeln in zwei Ebenen ausfuh.ren, indem wir alle Stabe 
einer Lage nacb rechts und die anderen nach links abbiegen. 
Pig. 105 stellt ein solches Schema dar; die ausgezogeneii Stabe bilden 
die eine und die punktierten Stabe die andere Lage. Die Um- 
kehr im Laufe der Wicklung erfolgt, z. B. von ausgehend, nach 
zwei Umgangen. 




Fig. 111. Mg. 112. 

Fig. 110 bis 112. Dreipbasige Vierlocbwicklung mit ungleicben Spulen 
Tind drei Wicklungsebenen. 


Dreiphasige Spnlenwicklungen. Das vollstandige Schema einer 
sechspoligen (p == 3) Zweiloch-Spulenwicklung gibt Fig. 106. Die 
drei Phasen sind nach Schema Fig. 90 gewickelt und in Stern- 
schaltung verbunden. 1st p ungerade, so liegt die eine Haifte 
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des Kopfes einer Spule in der vorderen und die andere in der 
hinteren Ebene; man nennt die betreffende Spixle die krnmme 
Spnle. In Pig. 106 ist es die Spnie Eine krnmme Spnie kommt 
also bei dieser Wicklungsart dann vor, wenn die halbe Polzabl 
nngerade ist. 


Fig. 113. 



Fig. 114. Fig. 115. 

Fig. 113 bis 115. Dreiphasige Vierlocitwicklung mit gleicken Spalen. 


XJm Dreieckschaltnng zn erbalten, miiBte mit 11^ mit 
nnd Illg mit verbunden werden. 

In den Pig. 107 bis 115 sind vier verschiedene Wicklnngs- 
arten mit je vier Nnten pro Pol und Phase dargestellt. Sie ent- 
spreeben den friiheren Schemas Pig. 90 nnd 96 mit Einlocbspnlen. 

Breipbasige Spulen-Stabwicklungen stellen die Pig. 116 nnd 
117 dar. An Pig. 116 ist bemerkenswert, daB die Stabe anf der 

5* 
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Fig. 116* Sechspolige Spulenstabwicklung mit Yerbindungsbogen auf der einen 
und Yerbindungsgabeln aiif der anderen Stirnseite. 



Fig. 117. Secbspolige Zweiioch-Spulenstabwicklung mit Yerbindungsgabeln. 

einen Seite (anBen) dnrch Bogen und auf dor anderen Seite (innen) 
durcb Gabeln verbunden sind. Die Bogen A sind abgekropft und 
liegen zur Haifte in der einen, zur Haifte in der andern Ebene. 

Fig. 117 gibt eine Spulenwicklung, bei der die Querverbindungen 
der Stabe auf beiden Seiten (bzw. innen und aujBen im Schema) 
aus Gabeln bestehen. 
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Bei groJSer Stabzahl pro Pol kann man, nm kurzere Yerbin- 
dnngsbogen Oder Yerbindnngsgabeln zu erbaiten, die Haifte der 
Stabe einer Phase pro Pol mit Staben des vorhergehenden nnd die 
anderen mit Staben des nachfolgenden Poles verbinden; es liegen 
dann, wie die Fig. 118 und 119 zeigen, die Verbindungsbogen anf 
jeder Stirnseite in drei Ebenen. Die Schenkel der Verbindungsgabeln 
wiirden in sechs verschiedenen Ebenen liegen. 




Fig. 119 a. Fig. 119b. 

Fig. 118 und 119. Dreiphasige Yierloch-Stabwicklnng mifc zwei Spulenkdpfen 
pro Pol und Phase und drei ‘Wicklungsebenen. 


Dreiphasige Wicklung mit verkurzter Spnlenweite. In gewissen 
Fallen, z. B. bei sehr grower Polteilnng, wie sie bei groBen Ma- 
schinen mit geringer Polzahl vorkommt, kann es zweekmaBig sein, 
die Spnlenweite zu verkurzen. Man spart damit Kupfer ftir die 
Spulenkdpfe und erhalt mit kiirzeren Spulenkdpfen eine Wicklung 
Yon groBerer Pestigkeit. 

In Pig. 120 ist eine solehe Wicklung mit einem Loch pro Pol 
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nnd Phase aufgezeichnet. Die Spulenweite betragt einer Po - 
teilung und es liegen in jeder Nut Drahte verschiedener Phase. 



Die Wicklungsfaktoren einer Wicklung mit unverktirztem Schritt 

2 

und einer sonst gleichen Wicklung mit 2 / = — r verhalten sich 

O 

fiir ein sinusfCrmiges Feld wie 1 : cos 30^ = 1 : 0,866. 

Um die gleiche EMK zu erhalten, miiBte also der Kraftfluh 
der Wicklung mit verkiirzter Spulenweite in dem gleichen Verhaltnis 
erhhht werden. 



Drittes Kapitel. 

Gewohnliclie Wechselstromwicklungen 
fiir besondere Falle. 

11. Die Teillociiwicklungen. — 12. Wicklungen fiir grofie Stromatarken. 


11. Die Teillochwicklungen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, dafi die Lochzahl 
pro Pol Tind Phase {Z: 2pm) eine ganze Zahl sei. Aus verschie- 
denen Griiiiden kann es zweckmafiig sein, von dem ganzzahligen 
Verhaltnis abznweichen. 

Es kann z. B. vorkommen, dai3 fnr eine giinstige Bemessnng 
der MascMne zwei Nuten pro Pol nnd Phase zn wenig nnd drei 
zn viel sind, oder dajS man dnrchYerwendnng vorhandener Blech- 
stanzen auf eine Losung mit einer Brnchzahl von Nuten pro Pol 
und Phase gefiihrt wird. Dasselbe kann eintreten, wenn eine drei- 
phasige Maschine in eine zweiphasige Oder umgekehrt nmgewickelt 
werden soil, oder wenn ein vorhandener Stator ftir eine andere 
Polzahl nmgewickelt wird. 

In gewissen Fallen haben Teillochwicklungen vor den Voll- 
lochwicklungen aufierdem noch den Vorzug, daB die in ihnen in- 
duzierte EMK sich unter sonst gleichen Verhaltnissen mehr der 
Sinusform anschmiegt, so daB z. B. eine Teillochwicklung mit Ein- 
lochspulen in dieser Hinsicht einer Mehrlochwicklung gleichwertig 
ist, aber den Vorzug besitzt, daB bei der viel kleineren Lochzahl 
mehr Raum fiir die Wicklung gewonnen und weniger Isoliermaterial 
verbraucht wird. 

Teillochwicklungen werden schon seit vielen Jahren gebaut. 
Die Firma Ganz & Co. hatte z. B. einen Generator von 1250 KVA 
mit 2,5 Nuten pro Pol und Phase auf der Pariser Weltausstellung 
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im Jahre 1900 ausgestellt. In der ersten Auflage dieses Buches 
warden schon Beispiele von solchen Wicklungen gegeben. 

Einer eingehenden Betrachtnng warden sie von F. Punga^) 
and namentlich von Dr.-Ing. M, Seidner^) anterzogen. Die nach- 
folgende Darstellang stlitzt sich aaf diese Veroffentlichangen. 

Bei Anwendung von Teillocbwicklangen ist daraaf Rdcksicht 
za nehmen, daB die Spannangen der einzelnen Phasen and die 
Winkel zwischen denselben unter sich gleich sind. Wie wir sehen 
werden, triflft das nar in ganz bestimmten Fallen za. 

Sind die Phasenwinkel Oder die Spannangen der einzelnen 
Phasen nicht alle gleich, so werden beim Parallelarbeiten einer 
solchen ansymmetrischen Maschine mit einer symmetrischen Aas- 
gleichstrome aaftreten, and zwar Wattstrome Oder wattlose Strome, 
je nachdem eine Unsymmetrie in den Phasen winkeln oder in den 
Phasenspannangen vorhanden ist (Kap. XIII Bd. lY). 

Die Folge der Aasgleichstrdme ist eine angleichmaBige Be- 
lastang der einzelnen Phasen, was za einer anzalassig hohen Er- 
warmang der iiberlasteten Phase fiihren kann. Soli der Belastangs- 
anterschied zwischen den einzelnen Phasen 10^/^ nicht dberschreiten, 
so ergibt sich far Maschinen, deren KarzschlaBstrom gleich dem 
vierfachen Normalstrome ist, als maximale Differenz zwischen den 
Phasenspannangen 5^/^ and zwischen den Phasen winkeln 3°. Die 
Unsymmetrie maB am so kleiner sein, je groBer der KarzschlaB- 
strom im Yerhaltnis zam Normalstrome ist. Bei Beleachtangsanlagen 
mit Gltihlampen darf der Spannangsanterschied zwischen den Phasen 
mit Kiicksicht aaf die Empfindlichkeit von Gltihlampen gegeniiber 
Spannangsschwankangen 2®/^ nicht tiberschreiten. 

Zar Behandlang der Teillochwicklangen ist es am zweckmaBig- 
sten, mit einer sinasformigen Feldkarve za rechnen. Ist die Feld- 
karve nicht sinasformig, so denkt man sich diese in die einzelnen 
Harmonischen zerlegt. Die pro Nut von der Grundharmonischen 
induzierte EMK ist dann sinasformig and die EMKe der einzelnen 
Naten ddrfen als Vektoren behandelt werden. Tragt man die Am- 
plitaden der EMKe der einzelnen Naten in einem Zeitdiagramm 
aaf; so liegen die Endpankte aller Yektoren aaf einem Kreis, and 
zwar ist die gegenseitige Lage der Endpankte dieselbe, wie die 
Lage der zugehorigen Naten im Felde. Bei der gewohnlichen Yoll- 
lochwicklang, wo die Lage der Naten im Felde unter einem Pol- 
paar dieselbe ist wie unter jedem anderen, gentigt zar Bestimmang 

F, Punga, Eine Wicklung fiir Mehrphasengeneratoren. ETZ 1908, 

Heft 6. 

M. Seidner, Theorie und Konstruktion der Teillochwicklnngen fiir 
Mehrphasengeneratoren. E. nnd M. 1910. 



I>ie Teillochwicklungen. 


n 


der Verbal tnisse die Aufzeichnung* eines solcben Kreises mit so 
vielen Teilungen, als Locher pro Polpaar vorhanden sind. 

Als Beispiel m5ge eine Dreiphasen-Zweilochwickliing betracbtet 
werden. Wir zeichnen einen Kreis auf (Pig. 121) und teilen diesen 
in 12 Teile. 

Es sollen zu der Phase I die Nuten 1, 2, 7 und 8, zu der 
Phase II die Nuten 3, 4, 9 und 10 usw. gehoren, Wir deuten die 
Nuten der Phase I durch leere, diejenigen der Phase II durch 
halhausgefulite und der Phase III durch vollansgeftillte Kreise an. 
Die resultierende maximale EMK der 
Phase I setzt sich somit aus den vier 
Vektoren IJf, 21f, Ml und 3/8 zusam- 
men; diejenige der Phase II aus den 
Vektoren 93/, 103/, 3/3 und 3/4 usw. 

Die geometrische Zusammensetzung der 
zu jeder Phase geh5rigen Vektoren ist 
so vorzunehmen, dafi man ein anschau- 
liches Bild tiher die GrOBe der einzelnen 
Spann ungen und tiber die Winkel zwi- 
schen diesen erhalt. So ist es in un- Fig. 121. Spannungsdiagramiu 
serem Beispiele zweckmEBig, die geo- einer Dreiphasen-Zweiloch- 
metrische Summe aus 13/ und 3/8 wicklung. 

bzw. aus 23/ und 3/7 zu bilden. Die resultierende maximale EMK 



der Phase I ist dann gleich der Summe der Vektoren 2-*-'7 und 
1- — 8 und hat dieselbe Eichtung wie diese. Bildet man dasselbe 
fiir die anderen Phasen, so ersieht man ohne weiteres, daB die Span- 
nungen um 120® gegeneinander verschoben und einander gleich sind. 

Aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 121) laBt sich auch der 
Wicklungsfaktor bestimmen. Setzen wir den Eadius des Kreises 


gleich 1, so ist 


2 cos 15® 

/■„! = 5 = 0,966. 


Die Bestimmung der Spannungen und Winkel kann auch auf 
rechnerischem Wege erfolgenj indem man die Projektionen der 
einzelnen Vektoren auf zwei senkrechte Achsen bildet. 

Bei den Teillochwicklungen ist die Lage der Nuten im 
Pelde nicht unter alien Polpaaren dieselbe. Um eine solche Wick- 
lung zu untersuchen, waren somit so viele Kreise aufzuzeichnen, 
als in bezug auf die Verteilung der Nuten im Pelde verschiedene 
Polpaare vorhanden sind. Es ist jedoch einfacher, alle diese Kreise 
zu superponieren. Dadurch werden s^mtliche Nuten, die sich unter 
den Polpaaren befinden, die in bezug auf die Verteilung der Nuten 
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im Felde verschieden sind, unter ein Polpaar verlegt, und zwar 
derart, daB sie ihre richtige Lage im Felde beibehalten. 

Fine Wiederholung der gleichen Lage der DrShte im Felde 
und der unter den Polen liegenden Nuten tritt jetzt nicht nach 
jeder doppelten Polteilung, sondern erst nach einer Polpaarzahl p' 
ein, bei der 2 qmp' — tlemste ganze Zahl = k wird. Das zwei- 


polige Vektordiagramm wird somit p '==- — Polpaare darstellen 


k 

2 gm 

und wird k — 2p' qm Nuten enthalten. Der Kreis des Vektor- 
diagramms ist also in k Teile zu teilen. Pro Pol und Phase 
dieses zweipoligen Spannungsdiagramms sind p' q Nuten 
vorhanden. 

Dieses zweipolige Spannungsdiagramm, das tats^chlich Pole 
darstellt, bildet bei der Teillochwicklung ein sich wiederholendes 
Glied in derselben Weise, wie irgendein Polpaar bei der Vollochwick- 
lung. Man darf daher dieses p' Polpaare enthaltende zweipolige 
Spannungsdiagramm wie ein solches irgendeines Polpaares der Voll- 
lochwicklung behandeln (Fig. 121), also wie ein wirkliches zwei- 
poliges Diagramm. Es ergeben sich daraus folgende zwei F^lle: 

1. Die Anzahl der L5cher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p'q ist eine ganze Zahl. Die Verhalt- 
nisse sind also dieselben wie bei einer Vollochwicklung. Sowohl die 
Spannungen wie die Phasenwinkel werden untereinander gleich 
sein. Die Maschine kann mit der Minimal -Polpaarzahl p^ ohne 
weiteres ausgefiihrt werden. 

2. Die Anzahl der Ldcher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p'g; ist keine ganze Zahl. In diesem 
Falle kann die Wicklung fiir die Minimal-Polpaarzahl j)' nur dann 
ausgefiihrt werden, wenn die einzelnen Phasen nicht die gleiche 
Anzahl von Nuten erhalten, oder wenn einzelne Nuten leer gelassen 
werden. Sollen die Nutenzahlen der einzelnen Phasen gleich und 
alle Nuten bewickelt sein, so muB die Wicklung fiir eine minimale 
Polpaarzahl k^p' ausgefiihrt w'erden, wobei k' ein Faktor ist, der k' p'q 
gleich der kleinsten ganzen Zahl macht. Man wird somit k' zwei- 
polige Ersatz-Spannungsdiagramme haben. Man kann aber auch 
diese superponieren; es werden dabei jedem Teilungspunkte Nuten 
entsprechen. Das auf diese Weise entstandene Spannungsdiagramm 
muB analysiert werden. Wie wir aus den im weiteren angegebenen 
Beispielen sehen werden, ist es zweckmaBig, die Nuten sEmtlicher 
k' Kreise auf die einzelnen Phasen so zu verteilen, daB sie von 
Kreis zu Kreis dem Prinzip der zyklischen Vertauschung folgen. 

Erstes Beispiel. Dreiphasige 2,4-Loehwicklung. Es ist 
22m — 2 •2,4- 3 = 14,4, Die kleinste ganze Zahl, die 14,4 ganz- 
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zahiig macht, ist j/ = 5. Da weiter = 5* 2,4 eine ganze Zahl 
ist, so kann die Wicklung bei der Minimal-Polpaarzahl /==5 ans- 
gefiihrt werden. Die gesamte Nuten- 
zabl betr%t ^=14,4-5 = 72 Nuten. 

Wir teilen nun unseren Kreis in 
}c=q2 gleiche Teile ein (Fig. 122), 

Die Anzahl der LOcher pro Pol und 
Phase unseres zweipoligen Ersatzdia- 
gramms ist p' q = 12. Zu der Phase I 
gehoren somit die Vektoren Ifl, 112 
bis iri2 bzw. die Vektoren 3 7 If, 

38 If bis 481f; zu der Phase II ge- 
hdren 1149 bis 1160 bzw. 1311 bis 
241f usw. Bilden wir die geometri- 
sche Summe der zu einer Phase 
gehSrigen Vektorpaare, wie in Fig. 

122 gezeigt, so sieht man ohne weiteres, dafi sowohl die Span- 
nungen wie die Phasenwinkel einander gleich sind. 

Wie aus dem Spann ungsdiagramm Fig. 122 ersichtlich, wird sich 
bei dieser Wicklung mit ^=2,4 die EMK-Kurve mehr der Sinus- 
form nahern, als bei einer VoUochwicklung unter sonst gleichen 
Verhaitnissen, da die Wicklung auf 12 Nuten pro Pol und Phase 
yerteilt erscheint. Urn die Verteilung der Nutenzahl pro Phase auf 
die einzelnen Pole zu bestimmen, hat man zu berticksichtigen, dafi im 
Spannungsdiagramm zwischen den Nuten eines Polpaares die Nuten 
aller anderen Polpaare hineingeschoben sind. In unserem Beispiele 
befinden sich zwischen zwei Nuten derselben Polteilung yier fremde 
Nuten. Geht man somit yon irgendeinem Punkte des Spannungs- 
diagramms aus, so wird jede fiinfte Nut zu demselben Polpaar ge- 
horen, und nach dem fiinften Pol wiederholt sich das Bild der 
Nutenyerteilung. Geht man yon der Nut 1 aus, so ergibt sich die 
Verteilung der Nuten wie folgt: 


Pol 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Zusammen 

Phase I . . 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

24 Nuten 

Phase n - . 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

24 „ 

Phase III . . 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 1 

24 „ 

Znsammen 

8 

7 

7 

7 

7 

1 S 

7 

7 

7 

1 

7 

72 Nuten 


Zweites Beispiel. Dreiphasen-273“Lc)chwicklung. Dieser 
Pall kommt vor, wenn man eine Zweiphasenmaschine mit 4-Loch- 
wicklung bei gleicher Polzahl in eine Dreiphasenmaschine um- 
wickeln muJ. 



122. Spannungsdiagramm 
einer zehnpoligen Dreiphasen- 
2 ,4-Lo ch wicklung. 
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Es ist 2 ^w = 2 • 2 ^/ 3- 3 = 16, somit j/=l. In beziig anf die 
Verteilung der Nuten im Felde sind alle Polpaare symmetrisch. 
Da jedoch p (1 = 2^1^ ein Bruch ist, so ist p — k'p'==B zu 
nehmen, damit die Wicklung ohne leere Nuten und bei gleicher 

Nutenzahl pro Phase ausge- 
fiihrt werden kann. 

Wir teilen nun den 
Kreis (Fig. 123) in ^*=16 
Teile, und jeder Teilungs- 
punkt wird k' = 3 Nuten ent- 
sprechen. Wir deuten die 
Nuten durch Kreise an und 
bezeichnen sie der Reihe 
nach, wie es der wirklichen 
Anordnung entspricht. Es 
gehoren somit zum ersten 
Polpaar die Nuten 1 bis 16, 
zum zweiten Polpaar 17 bis 
32 usw. Jede Phase erhalt 
16 Nuten, die wir auf die 
einzelnen Polpaare nach dem 
Prinzip der zyklischen Ver- 
tauschungjWie folgt, verteilen : 



Eig. 123. Spaniimigsdiagramm einer 
eechspoligen Dreiphasen- 2 -/ 2 -Locliwicklung. 


Pol 

1 

2 

' 3 

4 1 

5 

6 

Phase I 

3 

3 ; 

2 

2 

3 

3 

Phase II 

3 

3 1 

3 

3 

2 

2 

Phase III 

2 

2 

3 

3 

3 

3 


Diese Verteilung tibertragen wir in das Spannungsdiagramm. 
Es gehOren somit zur: 



Polpaar 1 

Polpaar 2 

Polpaar 3 

Phase I . 

1, 2, 3 9, 10, 11 

17, 18 25, 26 

33, 34, 35 41, 42, 43 

Phase n . 

4, 5, 6 12, 13, 14 

19, 20, 21 27, 28, 29 

36, 37 44, 45 

Phase in . 

7, 8 15, 16 j 

22, 23, 24 30, 31, 32 

38, 39, 40 46, 47, 48 


Wie aus dem Spannungsdiagramm (Pig. 123) ersichtlich, konnen 
in ein und demselben Felde Nuten versehiedener Phase liegen, z. B. 
Nut 3 und 19, was bei der Vollochwicklung nicht vorkommen kann. 

Es bleibt nun noch tibrig, aus den zu jeder Phase zugehbrigen 
Vektoren den resultierenden Vektor zu bilden und diese Resultanten 
beziiglich der GroBe und Lage miteinander zu vergleichen. Wir 
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verbinden daher die einzelnen Teilungspunkte, wie im Spannungs- 
diagramm Fig. 123 gezeigt, und deuten dareh Striche an jedem 
Vektor an, wievielmal er sich fiir die betreffende Phase wiederholt. 
Man sieht ohne weiteres, daB die Wicklung unsymmetrisch ist, so- 
wohl in bezug anf die Gr6Be der einzelnen Phasenspannungen, wie 
in bezug auf ihre gegenseitigen Lagen. 

Die Eesultante der Phase I bildet mit der Parallelen zu den 
Vektoren 1 — 10 und 2 — 9 einen Winkel x, der durch den Vektor 
3 — 11 bedingt ist. Ein MaU fur diese Eesultante, ebenso wie fur 
den Winkel x flnden wir aus den Beziehungen 

P^sma;=2sin 33“45'= 1,111 

und 

cos X = 6 cos 11 " 15' -f 2 cos 33“ 45' = 7,548 , 

woraus folgt 

P^ =1'7,5482 -1- 1,1112 = 7 629 

und 

1,111 

also 

a; = 8® 22,5'. 

Die Resnltante der Phase II ist 

6 cos 1 1 ® 15' + 2 cos 33® 45' = 7,548 
Pj und Pu bilden miteinander einen Winkel 
= 5 . 22,5" + a:= 120® 52,5'. 

Die Spannung der Phase III ist 

P^^^=P^ = 7,629 

und Pin bildet mit Pn einen Winkel 

¥'i==V3 = 1‘^0“52,5'. 

Der Winkel zwischen Pin und Fj ist somit 
y;, = S60—{yj^+yj^) = llS^ 15'. 

Die Differenz zwischen den Winkeln ist also 
120® 52,5'— 118® 15' = 2® 37,5' 


und die Diffeirenz zwischen den Spannungen beMgt ca. 1 ®/o. Wie 
wir oben gesehen haben, ist bei Maschinen mit groBer Reaktanz 
eine solche Differenz zwischen den Winkeln zulassig. 

Die Differenz zwischen den Winkeln kann bedeutend herab- 
gedriickt werden, wenn man die Wicklung 6 polig, aber mit einigen 
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leeren Nuten ausftihrt. Wir wollen diesen Fall behandeln. Die 
leeren Nuten deuten wir durch sehraffierte Kreise an. 

In Fig. 124 ist die Nutenverteilung fiir ein Polpaar eingezeichnet. 
Bei vier leeren Nuten (3, 8, 11 und 16) konnte naan die Wicklung 
auch 2 polig mit gleieher Nutenzahl pro Phase ausfiihren. Wie aber 
aus dem Spannungsdiagramm Fig. 124 ersichtlich, wird dabei die 
Differenz zwisehen den Winkeln zu groB, und zwar 

^3^ — iSj = 6 • 22,5® — 5 • 22,5® = 22,5®. 



Fig. 124. Spannungsdiagramm fiir Fig. 125. Spannungsdiagramm fiir das 

das erste Polpaar der 6 poligen Drei- zweite Polpaar der 6 poligen Brei- 
phasen- 273 -Locliwickluiig. phasen- 2 ^/ 3 -Lochwicklung. 


Wir wollen nun diese Anordnung mit vier leeren Nuten auch 
fiir die zwei anderen Polpaare wiederholen, aber mit Anwendung 
der zyklisehen Vertauschung. Bei der zweipoligen Anordnung mit 
vier leeren Nuten (Pig. 124) ist die Nutenverteilung folgende: 

Phase I . . . 2+(l) 2 + (l) 

Phase II . . . 2 2 

Phase III ... 2 + (1) 2 + (1) 


wobei (1) andeutet, daJS nach den bewickelten Nuten der ent- 
sprechenden Phase eine leere Nut folgt. 

Bei zyklischer Vertauschung erh^lt man fiir 6 Pole: 


Pol 

1 

2 

3 

4 

! 5 

! 

6 

Phase I 

2 + (l) 

2 + (l) 

2+a) 

2 + (l) 

1 ^ 

2 

Phase II . 

2 

2 

2 + (l) 

2 + (l) 

2 + (l) 

2 + (l) 

Phase III . 

2 + (l) 

2 + (l) 

2 

2 

2 + (l) 

2 + (l) 
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Die Spanmingsdiagramme fiir das zweite nnd dritte Polpaar sind 
in Fig. 125 bzw. Fig, 126 angegeben. Wir bilden nun die resul- 
tierenden Vektoren fur jedes Polpaar einzeln und stellen diese in 
einem gemeinsamen Diagramm (Fig. 127) zusammen. 



Fig. 126. Spanniingsdiagramm flir Fig. 127. Spanmingsdiagramm der zyk* 
das dritte Polpaar der Bpoligen Drei- lisch Tertanschten Phasen fiir eine 6po- 
p]iasen-2%-Locliwicklniig. lige Dreipliasen-2®/s-Locliwickliing. 


Die Eesultanten der ersten Phase Pjj, und sind in 
alien drei Fallen gleich und haben dieselbe Richtung. Der resul- 
tierende Vektor Pj hat daher aneh dieselbe Richtung und ist 

P^ = 3P^^ = 3-2cos11M5'==5,885. 

Die drei Resultanten der Phase II bzw. der Phase III haben 
dieselbe Grbile, aber verschiedene Richtung. Bezeichnen Cg, 
die Winkel zwischen Pjji, P //25 ebenso ^3 den 

Winkel zwischen Pjj und Pj, so gilt: 

^111 sin «i + P 7/2 sin sin a, = Pjj sin 

und 

Pjjl cos + Pjj^ cos G 2 -}- Pjj 3 cos G 3 = Pjj cos Vj. 

Daraus folgt 

^ITl sin a-i -f Pji2 Sin G 3 + Pjj3 sin 

cos % Pn 2 COS ag + Pjj 3 cos 

und 

Pjj= (Pjji sin ccj + Pjj^ sin + Pjj^ sin 

T" i^lJl «! -]- Pjj 2 cos Ug -f- ^s)** 

Wie aus den Spannungsdiagrammen Pig. 124, 125 und 126 
ersichtlich, ist 
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Pm =Pn^ = Piiz = 2 cos 1 1 “ 16' = 1 ,962 , 
= 5 -22,5 = 112,5“ 

und 

G3= 6-22,5 = 135“. 

Es wird also 




und 


sin «! -f- sin a* -j- sin 1,472 

cos Gj cos Gj -1- cos (Cg 2,555 

V3 = 119“ 57,5' 


: 0,576, 


Pjj = 1/1,472^ 2,555“ = 5,785 . 

Pur die Phase III ergibt sieh dasselbe wie fiir die Phase II, also 


Fjjj = h,l&b 

und der Winkel zwischen ^IIl und Pj 

= 119'' 57,5'. 

Es ist somit 

V'x = 360-~(i/;, + V^3) = 120''5'. 

Die Differenz zwischen den Win- 
keln betragt somit hei dieser Bpoli- 
gen Wicklung mit 12 leeren Nuten 
nur noch 7,5'. Die Spannung der 
ersten Phase ist grdfier als diejenige 
der zweiten und dritteu um ca, 1,5 
Diese DiiOPerenz laBt sich verkleinern, 
wenn man unter dem ersten Pol- 
paar (Fig. 124) fur die Phase I die 
Nuten 2 — 8 und 1 — 11 statt 2 — 9 und 
1 — 10 benutzt (Fig. 128). Die Eieh- 
tung yon Pj andert sich dadurch 
nicht. Die GrOBe von Pj wird: 

P^= 2 cos 22, 5^ cos 11® 15' + 4 cos 11® 15' = 5, 735. 

und die Differenz betr%t 0,87 ®/o. 

Ein groBer Nachteil dieser Wicklung besteht darin, daB 25®/^^ 
der vorhandenen Nuten nicht ausgenutzt werden. 

Fuhrt man die Wicklung 18polig aus, so kann man bei Be^ 
wicklung aller Nuten eine fast yollst^ndige Symmetric erhalten. 
Das Schema dieser Wicklungsanordnung ist: 



Fig. 128. Abgeandertes Spannungs- 
diagramm filr das erste Polpaar 
der Gpoligen Dreip]iaseiL-2Y8-Ijocli- 
wicklung. 
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Pol 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 14 15 

16 

17 

18 

Phase I . . 

4 

3 

0 

fi 

3 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

o 

3 

3 2 2 

3 

3 

3 

Phase II . . 

3 

3 

0 

2 

3 

3 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 3 3 

3 

2 

2 

Phase III . . 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

3 3 2 

2 

3 

3 


Eine oft vorkommende Teiliochwicklung ist die dreiphasige 
2,5-Locliwicklung. Diese Wicklung kann bei drei leeren Katen 
auch 2polig ausgeftihrt werden. Sollen aile Nuten bewickelt wer- 
deD, so muB man 4 n Pole nehmen, wo n eine beliebige ganze Zahl 
ist. In alien diesen Fallen wird die Wicklung vollkommen symme- 
triscb sein. 

Auch die dreiphasige 4,5-Lochwicklung wird fiir 4^2 Pole 
voiistandig symmetrisch. 

Eine zweiphasige 4,5'Lochwickiung laBt sich 2polig aus* 
fiihren bei zwei leeren ISTuten. Der Phasenwinkel ist dabei 90® 
und die Differenz zwischen den Spannnngen betragt l,57o* Auch 
bei 4poliger Ausfiihrnng mit vier leeren Xuten ist die Differenz 
zwischen den Spannnngen 1,5 ®/q. Bei einer Spoligen Ausfuhrnng 
konnen samtliche Nuten bewickelt werden und die Wicklung ist 
praktisch vollkommen symmetrisch. 

Drittes Beispiel. Dreiphasige 1 Vs'Lochwicklung. Es ist 
2^m = 2--|-3==— , somit p'— 4. Eine Symmetrie in bezug auf 
die Verteilung der Nuten im Pelde tritt nach vier Polpaaren ein. 
Da jedoch y^ = 4-f =:f eine gebrochene Zahl ist, so ist A:' = 2 und 
es sind 2ma] vier Polpaare zn nehmen, damit die Wicklung bei 



Pig. 129. Spannungsdiagramm einer Pig. 180. Spannnngsdiagramm einer 
lOpoligen Dreiphasen-P/s'Eoch- Spoligen Dreiphasen-D/g-Lochwich- 

wicklung. lung mit 8 leeren Nnten (n. Punga). 


Arnold, Wechselstromtecknik. III. 2.AufI. 
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Bewicklung aller Nuten und gleicher Nutenzahl pro Phase ausge- 
fiihrt werden kann. Da ^=2^mp'=27 ist, so ist der Kreis in 
21 Teile zu teilen und ein solcher Kreis wird vier Polpaare dar- 
stellen. Jeder Teilnng des Kreises werden h' =2 Nuten entspreehen. 
In Fig. 129 ist das Spannungsdiagramm dieser Wicklung dargestellt. 
Wie aus diesem ersichtlich, ist die IBpolige 1^/g-Lochwicklung so- 
wohl in bezug auf die GrbBen der Spannungen wie in bezug auf 
die IVinkel zwischen diesen vollstandig symmetrisch. 

Punga (siehe oben zitierten Aufsatz) hat diese Wicklung fur 
acht Pole mit drei leeren Nuten angegeben. In Fig. 130 ist das Span- 
nungsdiagramm fiir diese Anordnung dargestellt. Wie ersichtlich, 
ist auch in diesem Falle die Wicklung vollkommen symmetrisch. 
In bezug auf die Form der Kurve der induzierten EMK ist diese 
1^/g-Lochwicklung einer Wicklung mit acht Lochern pro Pol und 
Phase gleichwertig. 

12. Wechselstromwicklungen fur gi*oBe Stromstarken. 

Wechselstromwicklungen fur groBe Stromstarken kommen bei 
Niederspannungsmaschinen und Maschinen, deren Leistung im Ver- 
haltnis zur Spanuung groB ist, in Frage. Ihre Ausfiihrung bietet 
bei sehr groBen Stromstarken einige Schwierigkeiten, die elektri- 
scher und mechanischer Natur sind, 

Zunachst darf der Querschnitt eines massiven Ankerleiters mit 
Rticksicht auf die VergroBerung des Widerstandes durch den Skin- 
effekt gewisse Grenzen nicht iiberschreiten. Dieser wird durch die 
vom Nutenfeld in den massiven Staben induzierten Wirbelstr5me 
verursacht^). Man teilt daher bei groBeren Querschnitten entweder 
den Stab in zwei oder mehr parallele Drahte Oder man verwendet 

Drahtlitzen. 

Wie aus den Fig. 131a und 131b 
ersichtlich, induZiert das Nutenquer- 
feld, das vom Wechselstrome er- 
zeugt wird , in dem Streifen a-h 
eines Stabes, der am tiefsten in der 
Nut liegt und mit alien Kraftlinien 
verkettet ist, die gr5Bte und in 
dem auBeren Streifen c~d die kleinste 
EMK. Es entstehen daher im Leiter 
Wirbelstrome und der Arbeitsstrom 
wird nach auBen (nach c-d) gedrangt. 



S. Bd. T S. 564 u. ff. 
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so dafi er sich ungleich fiber den Querschnitt verteilt, wodureh der 
effektive TViderstand des Leiters erhOht wird. 

Es ist daher zweckinS.13ig, groBe Leiterquerschnitte quer znr 
Nut, wie Fig. 131b zeigt, zn trennen und die Wicklung mit zwei Oder 
mehr parallelen Drahten pro Loch oder mit Drahtlitze auszufuhren. 

Liegen zwei Ankerleiter in der Nut, wie es haufig vorkommt, 
iibereinander, so kommt die genannte Unterteilung des Querschnittes 
fur den auBen in der Nut liegenden Leiter zuerst in Frage. 

Ein Verloten der Stabe einer Nut an beiden Enden wflrde 
den Nutzen der Trennung vemichten, da fiir die WirbelstrOme 
der obere und untere Stab einen in sich geschlossenen Stromkreis 
bilden. Ein Spalten des Drahtes langs der Nut ist wenig wirksam. 



Fig. 132. 8 polige einphasige Dreilochspulen wicklung mit acht parallelen Zweigen. 

Am wirksamsten ist die Verwendung der Drahtlitze, well hier 
die Drahte verdrillt sind, sie hat aber den Nachteil einer geringeren 
Ausnutznng des Nutenquerschnittes. 

Mit grower Sorgfalt ist ferner daranf zn achten, daB die parallel 
geschalteten Windnngen gleich groBe EMKe ergeben, die mitein- 
ander in Phase sind, so daB keine inneren Strdme entstehen. Es 
mnB also jede Grappe von Spnlen mit alien hbrigen mit ihr parallel 
geschalteten Grnppen voUkommen iibereinstimmen, sowohl hinsicht- 
lich der Lage der Sttbe im Felde nnd in den Nnten, als anch hin- 
sichtlich der Zahl der Stabe oder Windnngen. 

In Pig. 132 ist eine einphasige 8 polige Spnlen wicklnng 
dargestellt, die anch fiir jede Phase einer Mehrphasenwicklnng 

6 * 
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Giiltigkeit hat. Acht Spulengruppen von je drei Windungen sind 
parallel geschaltet und zu jeder Gruppe gehSren drei St^be, die oben, 
and drei StM-be, die unten in der Nut liegen. 

Liegt bei dieser Wicklung das Magnetrad exzentrisch zum 
Anker, so wird sich die Belastung nicht gleichmMig auf alle 
Spulen verteilen, obwohi die Ankerrtickwirkung, die bei den stark 
belasteten Spulen am grdfiten ist, auf eine gleiche Verteilung der 
Belastung hinwirkt. 



Fig. 133. Spolige einphasige umlaufende Dreilochwicklung mit ackt parallelen 

Zweigen. 

Eine gegen magnetische Unsymmetrien weniger empfindliche 
Wicklung entsteht, wenn wir die Stabe zu einer umlaufenden Wick- 
lung verbinden, wie Fig. 133 zeigt. Hierbei ist darauf zu achten, 
dafi jeder Wellenzug eine gleiche Anzahl im Pelde gleich gelegener 
Stibe enthait. In der Figur besitzt jeder Wellenzug von den sechs 
verschieden im Felde liegenden Staben je einen. 

Eine einfache umlaufende Wicklung mit zwei parallelen Zweigen 
veranschaulicht Pig. 134. Um eine voHkommene Gleichwertigkeit 
beider Stromzweige zu erreichen, ist in der Mitte beider durch 
Verbindungsgabeln eine Vertauschung des inneren mit dem auBeren 
Stromzweige vorgenommen. 

Pig. 135 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreilochwick- 
lung dar, bei der die St^be in drei Gruppen parallel geschaltet 
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sind. Anf einer Seite der Wickiung sind VerbinduBgsbogen, auf 
der anderen Seite Verbindungsgabein beimtzt, wodurch die er- 
forderlicbe Gleichwertigkeit der drei parallelen Stromzwefge er- 
reicht wird. 



Fig. 184. 12poligeumlaiLfende Wick- Fig. 135. Umlaufende Wicklung mit 
lung mit 2 wei paraUelen Zweigen. drei parallelen Zveigen. 



Fig. 136. Gremiscbte Wellen- und Scbleifenwicklung mit vier Staben pro Pol 
und ^er parallelen Zweigen. 

Eine Spolige Wicklung mit vier parallel gescbalteten Gruppen 
stellt Fig. 136 dar. Jede Gnippe entbalt je zwei von den Staben 1, 
2, 3 nnd 4. 
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Die Wicklung ist eine gemisehte Welien- und Schleifen- 
wicklung, da wir nach vier durchlaufenen Staben wieder zum 
Ausgangspunkt zuriiekkehren. Die Wicklung laJ3t sich auch als 
reine Wellenwicklung ausfiihren, wie Fig. 137 zeigt. Die Wick- 
lungsscbritte mtissen so gew^hlt warden, daB jede Grnppe von den 
Staben 1, 2, 3 und 4 eine gleiche Anzahl enth^lt. Gehen wir z. B. 
von A aus, so durchlauft man bis £ die Stabe 1 — 2 — 1 — 2, 
nun wird der Schritt geindert und man durchlauft bis C die vier 
Stabe 3 — 4 — 3 — 4. 



Fig. 137. Wellenwicklung mit vier Staben pro Pol und vier parallelen 

Zweigen. 


1st die Stabzahl pro Pol und Phase gleich jener der parallel zu 
schaltenden Gruppen Oder ein ganzes Vielfaches davon, so macht 
die Wicklung jeder Gruppe im Schema eine ganze Zahl von Um- 
gangen. Pig. 138 veranschaulicht ein solches Schema. Wir haben 
6 = 2-3 Stabe pro Pol und Phase, die in drei Gruppen parallel 
geschaltet sind. Da die Polzahl gleich 12 ist, haben wir 6X12 = 72 
Stabe pro Phase und 24 Stabe in einer Gruppe. Damit jede Gruppe 
von den Staben 1 bis 6, deren Lage im Feld und in den Nuten 
verschieden ist, eine gleiche Anzahl enthalt, muJ3 der Schritt nach 
je ~ = 8 durchlaufenen Staben geandert werden. 

Fiir die Gruppe, die bei A und D endigt, findet die Anderung 
des Schrittes bei B und C statt. Einer Gruppe entsprechen zwei 
Umgange. 
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Mit Tier Staben pro Pol und acht parallelen Zweigea ergibt 
sich das in Fig. 139 dargestellte Schema. Auf einer Seite haben 
wir Verbindnngsgabeln, anf der anderen Seite Verbindnngsbogen. 

Das vollstandige Schema einer Dreiphasenwicklung fur 
acht Pole und Tier Stabe pro Pol und Phase mit je zwei parallel 
geschalteten Gruppen gibt Fig. 140. Es bedarf keiner weiteren 
Eriautemng, die Gruppen sind unter sich Tollkommen symmetrisch. 



Fig. 140. Spolige Dreiphasenwicklung mit vier Staben pro Pol und Phase. 
Wellenwicklung mit zwei parallelgeschalteten Zweigen. 


1st die Stabzahl pro Pol und Phase durch die Zahl der parallel 
zu schaltenden Gruppen nicht teilbar, so ist die Zahl der Umlaufe 
einer Wicklungsgruppe keine ganze Zahl. 

Fig. 141 stellt als Beispiel hierzu eine 12polige Dreiphasen- 
wicklung mit drei Staben pro Pol und Phase, also mit 36 Staben 
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die 
Stabe einer Gruppe machen f = l,5 Umgange. Die Wicklung ist 
so entworfen, daJ3 jeder Gruppe eine gleiche Anzahl von den Staben 
1, 2 und 3 angehbrt und daB die Enden der Gruppen mogliehst 
nahe zusammenfallen, so dah nur kurze Querverbindungen nbtig 
werden. Die Enden 2^, 2^, 4^, 4^ und 6^, 6^ liegen auf der einen 
Seite und die Enden 1^, 1^, 3^, 3^ und 5^, 5^ auf der andern 
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Seite der Wicklnng. Fiir den neutralen Punkt der Sternsdialtung 
ist eine Tiber Oder qner durch die Armatur gehende Verbrndnng A-B 
erforderlich. 



Fig- 141. 12polige Dreipiiasenwicklniig mit drei Staben pro Pol und Phase. 
Wellenwicklung mit zwei parallelen Zweigen. 
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13. Schaltuiigsformeln und Einteilung der geschlosseneii 
Gleichstromwicklungen. 

Die geschlossenen und unveranderten Gleichstromwicklungen 
kommen bei den Weehselstromkommutatormaschinen und bei den 
Umformern, bei denen dieselbe Wicklung fur die Erzeugung Oder 
Aufnahme von Gleich- und Wechselstrom dient, zur Anwendung. 

Die Gleichstromwicklungen werden eingeteilt in 

1. Spiral wicklungen (Ringwicklung), 

2. Schleifenwicklungen 1 i , \ 

3. Wellenwieklungen | (Trommelwieklung). 

Fiir Trommelanker kommen nur die beiden letzteren Wicklungen 
in Frage; wir werden unsere Betrachtungen daher auf diese be- 
schrEnken. 

Jede Gleichstromwicklung setzt sich aus gleichartigen Wick- 
lungselementen zusammen. In den Fig. 142 und 143 sind Wick- 
lungselemente einer Schleifenwicklung und einer Wellenwicklung 
dargestellt. 

Um die Schaltungsformeln, die derVerfasser im Jahre 1891 
verbffentlicht hat (1. And. der Ankerwicklungen) und die im Bd. I 
der 2. AufL. „Die Gleichstrommasehine“ S. 67ff. allgemein abgeleitet 
sind, aufstellen zu k5nnen, wollen wir folgende Bezeichnungen 
einfiihren. 

Es bezeichne: 

p die halbe Polzahl, 
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a die lialbe Anzahl der Ankerstromzweige bzw. die Anzahl 
der Stromzweige einer Phase der Wicklnng, 

5 die Zahl der Spuienseiten Oder die Stabzahl bei Stab- 
wicklungen, 
s , ^ 

AT— — die Zahl der Knotenpnnkte der Wicklung (bzw. die Zahi 

der Kommutatorlamellen a, b, c usw.. Fig. 142), 
l/j und die Teilschritte der Wicklung, Oder die Zahl der 
Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei zu verbinden- 
den Spuienseiten liegen, 

und 2/2 mussen ungerade ganze Zahlen sein. 
y der resultierende Wicklungsschritt, 

y^ der Kommutatorschritt oder die Zahl der Kommutator- 
oder ELnotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im 
Schema aufeinander folgenden Lamellen oder Knoten- 
punkten liegen. 



Die nachfolgend angegebenen Formeln fiir die Wicklungs- 
sehritte y^ und setzen eine ganz bestimmte Kumerierung 
der Spuienseiten voraus, denn, wenn mehrere Spuienseiten in einer 
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Kg. 144. 


Fig. 146. 
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Nut tibereinander liegen, ist es nicht gleichgliltig, ob mit der Nume- 
rierung auBen Oder innen begonnen wird. Wir beginnen mit 
der Numerierung oben in der Nut, wie Fig. 144 zeigt. Liegen 
mehr als zwei Spulenseiten in einer Nut in zwei Oder vier Lagen 
iibereinander, so ist die Numerierung entsprecbend den Fig. 145 
und 146 vorzunebmen. 

Die verscbiedenen Wicklungen lassen sicb nun wie folgt cha- 
rakterisieren. 

A. Schleifenwicklungen. 

1. Parallelwicklung. Fiir diese ist 

„ s 

a=p 

2/ = «/i — 2/2 = + 2 2/s = -^-y^ = ±l • • (25) 

Jeder Teilschritt und ist ann^hernd gleich der Polteilung 

6 * 

- — , wir konnen daher schreiben 

2p ’ 

= (Spulenweite) . . (26) 

h bedeutet eine Zahl, die und y^ ganzzahlig und ungerade 
macht. 

Ftir 5 = 0 ist die Spulenweite y^ gleich der Polteilung. Das 
positive Vorzeichen von 5 bedeutet eine V^rgroBerung, das nega- 
tive eine Verkiirzung der Spulenweite. Gewohnlich macht 
man die Spulenweite gleich oder kleiner als die Polteilung. 

2. Mehrfache Parallelwicklung. Die Zahl der Anker- 
zweige 2 a ist ein ganzes Vielfaches der Polzahl 2p. Bezeichnet 
eine ganze Zahl, so ist 

a = gp 


y=yi — y2=^±^9 ^^=^—^=+5- • • (27) 

Die Teilschritte y^^ und y^ sind nun 



wobei 6 dieselbe Bedeutung hat wie oben. 

Die Wicklungen dieser Gruppe kdnnen einfach und mehrfach 
geschlossen sein. Eine Wicklung ist dann einfach geschlossen, 
wenn man zu der Spulenseite, von der man ausgegangen ist, erst 
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zurtckkelirt, nachdem samtliche Spulen durchlanfen sInd. Das 
ZahlenTerhaitnis der GroBeii 2 /^ und K ist hierfiir allgemein ent- 
scheideBd. 

Die Zahl der SchlieBungen einer Wicklung ist gleich 
dem grdBten gemeinschaftlichen Teller von nnd K. 
Die Wicklung ist nur dann einfach geschlossen, wenn 
und K teilerfremd sind. 

Eine mehrfaclie Parallelwicklung mit a — gp kann man aus 
mehreren, aber hochstens aus g einfach geschlossenen Paralielwick- 
lungen zusammensetzen. Die Zahl der raOglichen SchlieBungen ist 
daher <g. 


B, Wellenwicklungen. 

1. Reihen wicklung. Diese ist charakterisiert durch 


a==l 


jS'= 


s 

2 


, s+2 

2 / = 2 /x 1-2^2 = -^ 

„ _ _ yi+y2 

^ p 2 


(29) 


und 2/2 raiissen ungerade sein. Die Wicklung ist einfach 
geschlossen. yj^ und K sollen daher teilerfremd sein. 

2. Reihenparallelwicklung. Ebenso wie die mehrfache 
Parallelwicklung durch Yereinigung mehrerer einfacher Parallel- 
wicklungen (mit a =p) erhalten werden kann, entsteht die Reihen- 
parallelwicklung durch Yereinigung mehrerer einfacher Reihen wick- 
lungen (mit a = 1). Die Zahl der SchlieBungen der Wicklung 
kann daher hochstens gleich a sein. Durch passende Wahl von 2 /^ 
und K kann jedoch die Zahl der SchlieBungen kleiner als a ge» 
macht werden. Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn 
yj^ und K teilerfremd sind- Wir haben. 


«>! 


y=yx + yi 


2/s = 


K±a 

p 


2 a 
P 


Vi+y^ 

2 


. . (30) 


Im Abschn. 18 werden einige Beispiele die gegebenen Pormeln 
n^her erltatern. 
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14, Der Nutenschritt 

Unter dem Nutenschritt verstehen wir die Zahl der Nuten- 
teilungen des Ankers, die die Spnlenweite (Schritt y^) umfaBt. In 
Fig. 151 ist z. B. ^^=4. 

Bezeichnet die Zahl der Spulenseiten einer Nut (es ist 
w^ = 2, 4, 6, 8), so muB, wenn wir verlangen, daB diejenigen 
Spulenseiten, die oben Oder unten in einer Nut beisammen sind, 
auch in der anderen Nut beisammen bleiben, 

= ( 31 ) 

sein. Die Wicklung nach Fig. 151 ist z. B. in dieser YYeise aus- 
gefiihrt. 

Fur die Herstellung der Wicklung ist diese Anordnung die 
bequemste, denn erstens erhalten alle Spulen die gleiche Form 
und z we i tens lassen sich diejenigen Spulen, deren Seiten in bei- 
den Nuten beisammen liegen, gemeinsam isolieren und als ein 
Rahmen in die Nuten einlegen. In der Praxis macht man daher 
gewdhnlich y^ = u^y^^l. 

15. Symmetriebedingungen fur den AnschluB von 
Schleifringen. 

Wird der Wechselstrom der Wicklung nicht iiber den Kommu- 
tator, sondern wie bei Umformern iiber Schleifringe und mit der 
Wicklung fest verbundene rotierende AnschluBpunkte zugeftihrt, so 
ist folgendes zu beachten. 

Wollen wir einen m-phasigen Strom der Wicklung entnehmen 
Oder in sie einfiihren, so miissen je zwei aufeinander folgende 
Ankerstromzweige in m gleiche Teile geteilt werden. Ein 
solcher Teilpunkt ist dann ein AnschluBpunkt fur die m-phasige 
Wicklung und es bedeutet dann m zugleich die Zahl der 
Schleifringe oder die Zahl der AnschluBpunkte im zweipoligen 
Schema, d. h. es ist fur Einphasenstrom m = 2, Dreiphasenstrom 
m = 3, Vierphasenstrom m = 4, Sechsphasenstrom m = 6. 

Die Erzeugung eines Zweiphasenstromes ergibt nach Fig. 148 
eine Vierphasenschaltung, und es ist daher auch in diesem Falle 
m = 4. 

2 

Die Drahte einer Phase bedecken — des Ankerumfanges, es ist 

somit fur eine unver^nderte Gleichstromwicklung, als Wechselstrom- 
wicklung betrachtet, allgemein 

Spulenbreite 2 

Polteilung m ’ 
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Aus zwei Ankerstromzweigen einer Gleichstromwickiung ent- 
steht niir je ein Stromzweig far jede Phase der Wechselstrom wick- 
lung, so daB fiir Mehrphasenstrom a die Anzahl der Strom- 
zweige pro Phase wird. 

Damit die einzelnen zwischen den Schleifringen liegenden 
Stromzweige der Wicklung, deren Zahl gleich ma ist, fiir alle Phasen 
einander gleichwertig sind, ist nicht nur erforderlich, daB die 
Spulenseiten oder St^be aller Phasen in gleicher "VTeise am Um- 
fange des Ankers verteilt sind, was bei Gleichstromwicklungen 
immer der Fall ist, sondem es miissen auch die Windungszahlen 
Oder Stabzahlen aller Phasen nnter sich gleich sein. 

Bezeichnet z die Zahl der Spulenseiten Oder Stabe eines Wick- 
lungszweiges, so muB 


= einer ganzen Zahl .... ( 32 ) 

sein. 

Wenn moglich, soli eine gerade Zahl oder ^ = — = — — 
ni a 2 ma 2ma 

gleich einer ganzen Zahl sein, es liegen dann alle Verbindungen 

zu den Schleifringen auf derselben Seite des Ankers. 

Aus GL 30 folgt fiir Wellenwicklungen 


yk= 


maz+2a 


9 


P 




wo m, a und 2 solche ganze Zahlen sein miissen, daB yj^ ganz- 

r.-,. , . , , , . , , ^ 

zahlig und maz eine gerade Zahl wird, denn K=~- = ~— 

Zi A 


muB fiir eine Gleichstromwickiung ganzzahlig sein. 

Da wir a Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der 
Knotenpunkte der Wicklung oder die Zahl der Lamellen, die mit 
einem Schleifring (bei Umformem) oder mit einer Klemme ver- 
bunden werden diirfen, ganz allgemein gleich a, d. h. a Knoten- 
punkte haben immer ein gleiches Potential und jeder Schleif- 
ring ist zugleich eine Aquipotentialyerbindung. 

Die Lage derjenigen Knotenpunkte, die miteinander verbunden 
werden diirfen, wird durch die Schaltungsformel der Aqui- 
potentialverbindungen bestimmt (s. S. 97). 

In den Pig. 147 bis 149 ist dargestellt, wie der Anker eines 
Umformers an das Wechselstromnetz angeschlossen wird. 

Der einfacheren Darstellung wegen ist Ringwicklung gew^hlt, 
die Schleifringe und Kollektoren sind fortgelassen und die Anker- 
wicklung ist direkt mit dem Netz verbunden. 
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Da z^^ischen der geforderten Gleichstromspannung und der 
Wechselspannnng des Umformers ein bestimmtes Verh^ltnis be- 
stebt, mub die Linienspannung mittels eines Transformators T mit 
Primarwicklung P und Sekundarwicklung S auf die gewiinschte 
Spannung transformiert werden. 



Fig. 147. Sohaltung eines Dreiphasen-Umformers. 



Fig. 148. Sclialtung eines Vierphasen-Umformers. 



Fig. 149. ScTialtnng eines SeoiLspbasen-Umfonners. 


Fig. 147 veranschaulicht die Schaltung eines Dreiphasen- 
umformers, der an einen Dreipbasentransformator angeschlossen ist. 

1st der Linienstrom ein Zweipbasen- oder Vierpbasenstrom, so 
erhalten wir, wie Fig. 148 zeigt, einen Vierphasen-Umformer. 

Das Schema eines Sechsphasen-Umformers mit einem Drei- 
phasen-Transformator gibt Fig. 149. 

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren 
sind auch filr die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen 
giiltig. 
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16. Aquipotentialverbiiidimgen. 

Die gesamte Zahl der Ankerzweige ist gleich 2o. Haben wir 
eine Kingwieklung, so liegen a Ankerzweige z. B. nnter den Nord- 
polen nnd a Ankerzweige unter den Stidpolen. Ein gleiches Poten- 
tial haben solche Pnnkte der Wicklnng, die eine gleiehe Lage in 
bezng anf gleichnamige Pole haben; ihre Anzahl ist gleich Ihr 
Potential tadert sich bei der Drehnng der Wickinng in gleichem 
Sinne nnd in gleichem MaBe. Da jede Trommeiwicklnng auf eine 
Ringwicklung rednziert werden kann, gilt das allgemein. 

Die Zahl der Pnnkte einer Wicklung, die w^hrend 
der Drehnng des Ankers ein gleiches Potential behalten, 
ist allgemein gleich der halben Anzahl (a) der Anker- 
zweige. 

Die Pnnkte gleichen Potentials dhrfen direkt miteinander 
leitend verbnnden werden. Die Entfernung von zwei solchen Pnnkten, 
gemessen in Lamellenteilungen oderKnotenpnnktsteil ungen der Wick- 
inng, heiBt der Potentialschritt 

Da Pnnkte gleichen Potentials in bezng anf gleichnamige Pole 
eine gleiehe Lage haben, muB der Potentialschritt ein ganzes 
Vielfaches der doppelten Polteilung sein. Bezeichnet x eine 
ganze Zahl, so folgt 

yp=^^ 

Da ferner die Anzahl der doppelten Polteilnngen gleich p nnd 
die Zahl der Potentialschritte * bis J zwischen den 

Pnnkten gleichen Potentials gleich a ist, so muB 

+ . . .x^ = p 

nnd 

• • • ypa = ^ 

sein. Alle Werte von x mhssen ganze Zahien sein. 

Fhr Wellenwicklungen ist nach Gl. 30 

a 



Fhhren wir den Wert von — ans dieser Gleichnng in die Gl. 34 

JP 

ein, so wird fiir Wellenwicklungen 

yp=3cyu+(io^ (35) 

Symmetriebedingmigen. Damit zwischen d^njesigen- P nnkten 

der Wickinng, die dnrch Aqnipotentialverbindnngen direkt mit- 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 
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einander verbunden sind, keine bestandige Potentialdifferenzen, 
d. h. andanernde Wecbselspannungen auftreten, miissen gewisse 
Symmetriebedingungen erflillt sein. 

Ein Aquipotentialsystem mit a Verbindiingen teilt die Wicklung 
in a Teile. Diese miissen eine gleiche Zahl Wicklungselemente ent- 
halten. AIs erste Bedingung ergibt sich daher 

JK. 

— = einer ganzen Zalil. 

a 

Es ist dann bei Schleifenwicklungen (a — p) auch — gleich 
einer ganzen Zahl. 



Fig. 150. , 

Ferner soil auf jedem — Teile des Ankernmfanges eine gleiche 

Zahl Ankerzahne liegen, dann liegt auch zwischen jedem Paar von 
Verbindungen z. B. nnd — b^ in Fig. 150 eine gleiche 

Zahl Ankerzahne; der zwischen — 5^ in den Anker eintretende 
KraftflnB ist dann gleich dem zwischen — b^ eintretenden (ein 
symmetrisches Magnetfeld vorausgesetzt) und es kann in der 
Schleife keine EMK indnziert werden. 

Bezeichnet Z die Zahnezahl des Ankers, so ergibt sich als 
zweite Bedingung 
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Z 

d 


einer ganzen Zahl. 


Eine dritte Bedingung folgt darans, da6 der Potentialschrltt 
weiinmoglich gleich einer ganzen Zahl sein soli, denn nur dann liegen 
alle Aqiiipotentialverbindnngen auf der gleichen Seite des Ankers, 
entweder anf der Kommntatorseite Oder auf der Mnteren Seite, 
und lassen sich bequem ausftihren. Wie aus GL 34 folgt, geniigt 
bei Schleifenwicklungen die Erfiillung der ersten Symmetriebedingung 
K 

= einer ganzen Zahl, damit aueh ganzzahlig wird. Flir Wellen- 

wicklungen geniigt dies nicht. Ans GL 35 ergibt sich als Bedingung 
fiir == einer ganzen Zahl bei Welienwicklungen auBerdem 

P 

— = einer ganzen ZahL 


Man kann auch diese Bedingung als allgemein giiltig auffassen, 
denn fiir Schleifenwicklungen trifft sie ohne weiteres zu. 

Wenden wir nun die Gleichung fiir den Potentialschritt und 
die drei Symmetriebedingungen auf die verschiedenen Wicklungen 
aa, so erhalten wir folgendes: 

iTParallelwicklung a—p. Es wird x = l und 

K Z 

2 /^ — — — oilier ganzen Zahl. 

2. Mehrfache Parallelwicklung a — gp. Bei einer ^-fachen 
Parallelwicklung haben g benachbarte Punkte der Wicklung ein 
gleiches oder nahezu gleiches Potential. Liegen die betrejBTenden 
Leiter in der gleichen Nut, laufen also z. B. die Leiter einer ^^fach 
geschlossenen Wicklung durch alle Nuten parallel nebeneinander, 
so diirfen die g benachbarten Leiter der Nut an einzelnen Stellen 
der Wicklung direkt miteinander verbunden werden. 

Weitere g Punkte, die ein gleiches Potential haben, liegen um 
eine doppelte Polteilung entfemt. Der Potentialschritt ist daher 
K 

wieder y ^= — , und es muB 

^ p 

PT 

= einer ganzen Zahl, 

9P 


= einer ganzen Zahl sein. 

9P 

3. Eeihenwicklung. Aquipotentialverbindungen sind nieht 
moglich, weil nur a Punkte ein gleiches Potential haben und hier 
a — 1 ist. Die Formeln ergeben x=p und y 


1 * 
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4. Reihenparallelwieklung Wie der Verfasser ge- 

zeigt hat^), lassen sich die Aquipotentialverbindungen auch auf 
die Yon ihin eingefiihrte Reihenparailelwicklung anwenden. 

Der Potentialschritt ist 


Wir untersckeiden zwei Falle. 


1. Falk X — 
Es wild 




•einer ganzen Zahi. 


2/i, = 3C2/ft + l = — 


(36) 


JST z 

Die Bedingung, dafi — und — ganze Zahlen sein sollen, kann 

(Xf (Xi 

nur fur gewisse Verhaltnisse erfiillt werden. Fuhren wir in die 
Formel 

K~\-a 

- 

fiir K den Wert und ftir ~ = g = ganze Zahl) Oder Z = ga 

u d 

ein, so erhalten wir 


2/fc = 


P 


« I 


wobei yj^ eine ganze Zahl sein mu6. 

Vereinfachen wir den Bruch — derart, dafi ist, wo t 

p p r 

und r teilerfremd sind, so wird 



Zieht man fur die ublichen Werte 2, 4, 6 und 8 in Betracht, 
Z 

so ergeben sich fiir - = einer ganzen Zahl folgende Bedingungen: 

(X 

a) wenn r durch 2 und nicht durch 3 teilbar 

=2 Oder 6, 

tv / 

b) wenn r durch 3 und nicht durch 2 teilbar 

— 4 Oder 8, 

c) wenn r durch 2 und 3 teilbar 

= 2 , ■ 
n ' 


1) ETZ 1902, D.E.P. 126872. 
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dj wenn r weder dnrch 2 noch dutch 3 teilbar 
= 4, 6 Oder 8. 

Beispiel. Es sei gegeben 

^ = 8 a = 4 

und es soil aiinahernd 6 = 220 sein. 

Fiir vier Spulenseiten in einer Nut (?/^^ = 4) wird 

yk=i-(i-9±'i-)==l i2g±i). 

Bfi 2 g erne gerade Zahl ist, kann keine ganze Zahl werden, 
und u^ — 4: ist daher nicht brauchbar. 

Dagegen ist 

yk=li9~.^) 


und 

«..= 6 i/fc = 1- CS 3 - 

mbglich. 

Wir wahlen und erhalten 

Z=- =—*^ 5^36 
6 


1) 


und somit 6 = 216 


216 

A^= — =108 

u 


Z 36 


2/ft = -K3-9±l)==13 
^1 = 2/2== 13. 


V 


2. Pall. — sei keine ganze Zahl. 
a 

Der aus der Pormel 35 bereehnete Wert von ist jetzt keine 
ganze Zahl. Die a Punkte gleichen Potentials fallen aber nur dann 
mit Knotenpunkten der Wicklung zusammen, wenn eine ganze 
Zahl Oder eine ganze Zahl -j-i ist. In letzterem Palle Mlt ein 
Teil der ^quipotentiellen Punkte mit vorderen und ein Teil mit 
hinteren Emotenpunkten zusammen, und zur Verbindung dieser 
Punkte untereinander mtissen Verbindungsdr^hte zwischen Anker- 
eisen und Welle durchgezogen werden. 

Wenn der Pehler nicht zu groB wird, macht man aueh dann 

P P 

ganzzahlig, wenn — keine ganze Zahl ist. Die Werte von x = ^ 

mtissen so auf eine ganze Zahl abgerundet werden, daB zwei Werte 
von X hochstens um 1 verschieden sind und ihre Summe glelch jp ist. 

Die Abweichung des Schrittes y^ vom richtigen Wert ist dann 




-X- 


P 


( 37 ) 
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Beispiel. Es seip = 7 , a = 3 , 

Wir machen 

= 2 = 2 Xg = 3 . 

Es wird dann = 2 2/^ + 1 

Z/j)2 - 2/fc+ 1 

^2>3 = 3 2/fc + ^ • 

Die richtigen Werte waren 

ypi = ^^yjcT^^‘r 

2/^2 = ^2t/,X2--?- 

ypz — ^ r • 

Die Schrittfehler sind somit 

('xl = «a:2 = ^ *-f- = + i 
f^a:a ~ ^ 3 * 1 = I . 

Am besten ist es jeden Schrittfehler zu vermeiden, obwohl 
kleinere Fehler ohne Gefahr fur eine ErwEnnung der Wicklung 
dorch innere StrOme zul^ssig sind^). 

Die Zahl der iquipotentialverbindungen. Die gr 5 Bte Wirkung 
der Aquipotentialverbindungen wird erreicht, wenn von den Leitern 
jeder Nut mindestens ein^ an jine Verbindung angeschlossen ist, 
man kann jedoch vielfach mit weniger Verbindungen auskommen, 
und z. B, nur ^/g, V9 noch weniger Lamellen Oder Knoten- 

punkte der Wicklung an Aquipotentialverbindungen anschliefien. 

Anwendung und Wirkung der Aquipotentialverbindungen. Die 
Aquipotentialverbindungen werden bei alien kommutierenden mehr- 
phasigen Maschinen mit bestem Erfolge in umfangreicher Weise 
angewandt und sie haben sich auBer bei Gleichstrommaschinen 
namentlieh auch bei Umformern und Wechselstromkommuta- 
tormotoren durch Verbesserung der Kommutation bewahrt. GroBere 
Maschinen mit Parallelwicklung Oder Eeihenparallelwicklung werden 
heutzutage kaum mehr ohne diese Verbindungen ausgefiihrt. 

Ihre Wirkung ist, kurz zusammengefaBt, folgende: 

1 . Im Falle ungleicher Ubergangswiderstande unter den Biirsten 
kann ein Ausgleichstrom seinen Weg durch die induktionsfreien 
A.-V. nehmen. 

2 . Die zusatzlichen Strdme der kurzgeschlossenen Spulen ver- 
laufen zum Teil durch die A.-V., wodurch die Biirsten entlastet 
werden. 


1) Siehe G-leichstrommaschme, Bd. I, S. 191 ff. 
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3. Die Feldpulsationen, die dnrch die KurzscliIuBstrome und 
die Ankerzahne und durch andere Ursacben entstehen und die 
Kommutation storen, werden durch die A.-V. gedlimpft, 

4. Die infolge von Unsymmetrien des Feldes in den A.-V. eiit- 
stehenden Ausgleichstrome wirken ausgleiciiend auf diese Unsym- 
Bietrien zurtick, wodiirch einseitige magnetische Zugkrilfte der Pole 
auf den Anker beseitigt werden. 

5. Die Spannungen zwischen benachbarten Laniellen werden 
gieichmaBiger am Umfang des Kommutators verteilt. 


17. Die Schleifenmcklungen. 


^ 1. Parallelwicklung. Erstes Beispiel. Als erstes Beispiel 

wahlen wir eine sechspolige Wicklung (p = a = 3) mit vier Staben 
Oder Spulenseiten in einer Nut (m^ = 4), die fiir einen drei- Oder 
sechsphasigen Umformer verwendbar sein und auch die JMdglichkeit 
gewShren soil, sie mit Aquipotentialverbindungen zu verseben. 

Die Zahl der Spulenseiten s muB somit nacli Gl. 32 durch 
ma — 6'S = lS und auBerdem durch = 4 teilbar sein. Dieser 
Bedingung gentigt ein Vielfaches von 36. Wir w^hlen 






s 

m a 


108 

108 

4 

108 

6-3 


= 27 


= 6 . 



In Fig. 151 ist diese Wicklung mit Kommutator und im Inneren 
des Kommutators liegenden Aquipotentialverbindungen dargestellt. 
Es ist 

s + 5 108 — 6 

— ».±2-l'! + 2 — 19- 

Die Spulenweite entspricht der Bedingung (Gl. 31) 

Wir haben somit z. B. 

Stab 20 mit Stab 20-}- 17 = 37 
„ 37 „ ^ 37 — 19 = 18 

„ 18 „ , 18 4-17 = 35 

„ 35 „ „ 35-19=16 


usf. zn verbinden. 
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Der Potentialschritt ist 




Es sind also z. B. die Lamellen 


1, 1 + 18=19, 19 + 18 = 37 

miteinander zn verbinden. 

Damit wir fur jede Nut einen AnschlulSpunkt erhalten, sind 
Z ia = Q Systeme mit je drei angeschlossenen Lamellen vorhanden. 



Wie aus den Fig. 151 und 152 ersichtlich, ist jeder Schleifring 
zugleieh eine Aquipotentialverbindung. Die Punkte, die an einen 
King angescblossen werden diirfen, liegen um den Potentialschritt 
voneinander entfernt. 

Zweites Beispiel. In Fig. 153 ist eine Schleifenwicklung 
fiir die Werte: 
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Vi 


:9 


^54, p'- 


3 


54 — Q 
B 

54 — 0 

(largest ellt^j. Die Stabe sind fortlaufend numeriert. 

Stab 1 mit Stab 1 — y-^— 1 — 9 = 10 


Es 1st 


10 - 

3- 

12 - 


-^g=10— 7: 

yi~ 3 — 9 = 
-^ 2=12 — 7 = 


3 

12 

5 


nsf. verbunden. 


„ 10 . ,, 

?? ^ >? ?? 

>j 1 2 }} }, 

Wollen wir aus dieser 
G1 e icbstrom wicklung, ohn e 
an derselben etwas zu to- 
dern, z. B. eine dreipha- 
sige Wicklung machen, 
so erhalt eine Phase der 
Drehstromwicklung je 

-i=il=6 

7na 3-3 

hintereinander geschaltete 

Stabe. 

Gehen wir also in Fig. 

153 vom Stabe 1 ans nnd 
wahlen wir ftir die Phasen 
die in der Nebenfigur an- 
gegebenen Bezeichnungen, 

so durchlanfen wir von bis 6 Stabe der Phase I, dann von 
bis 6 Stabe der Phase II, und von bis 6 Stabe der 
Phase III. Bei beginnt wieder die Phase I usf. Wir erhalten 
im ganzen 3 oder allgemein a AnschluBpnnkte fur jede Phase, nnd 
a Spnlen- oder Stabgrnppen sind pro Phase parallel gesehaltet. 

Die Entfernung von zwei anfeinander folgenden Anschlnfi- 
pnnkten ist ^ ^ 



mp 2mp 18 

EjQOtenpunktsteilnngen, nnd zwei Anschlnfipunkte eines Binges 
liegen urn E s U 


Vv 


p 2p 6 


Knotenpnnktsteilnngen anseinander. 

Bei dieser Pigur, wie bei einigen folgenden, ist der Kommutator der 
Einfachheit halher weggelassen. 
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Die angenommene Stromrichtung entspriclit den Pfeilen in der 
Nebenfigur. Wir sehen, dafi die Stabe einer Phase nicht beisammen 
liegen, sondern dafi immer ein Draht einer anderen Phase dazwischen 
liegt. Das ist bei unveriinderten Gleichstromwicklungen immer der 
Fall. Es Sind daher bei geschlossenen Gleichstromwick- 

2 

lungen die Dr^hte einer Phase allgemein iiber ~ <ies 
Ankerumfanges verteilt. 



Fig. 153. Sechspolige, dreiphasige geschlossene Schleifenwicklung mit 
s — 54, p = a — S. 

Bezeichnet daher S den durchsehnittlich pro Pol von einer 
Phase bedeckten Bogen nnd t die Polteilung, so ist 

^_2 

r ~"3 ’ 

welches Verhaltnis fur die Grohe des Wicklungsfaktors bestimmend ist. 

Drittes Beispiel. Um mit einer zweiphasigen Wicklung, z. B. 
der Statorwicklung eines Induktionsmotors, eine moglichst simis- 
fdrmige Feldkurve zii erzengen, schl^gt B. G. Lamme^) Gleich- 
stromwicklungen mit verktirztem Wicklungsschritt vor. Eine der- 
artige Wicklung ist in Pig. 154 dargestellt. Es ist eine zwei- 


1) Engl. Patent 1898 Nr. 5064. U. S. P. 599940 1. Marz 1898. 
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polige zweiphasige Schleifenwicklung mit 32 Stabeii. Setzt man in 
den Wieklnngsformeln 



In der Fignr sind die Stromrichtungen ftir den Augenblick ein- 
gezeichnet, wo der Strom in der Phase I ein Maximum hat, wahrend 
der der anderen Phase gleich Null ist. Man sieht, dafi an den 
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtnng sich todert nnd die 
magnetomotorisehe Kraft also am groBten ist, je zwei mit Null 
bezeichnete Nnten liegen, in dehen die Stromrichtungen der Stake 
einander entgegengesetzt sind, diese bleiben also magnetisch nn- 
wirksam. Eine halbe Periode spater, wenn der Strom der zweiten 
Phase seinen Hbchstwert hat, sind die nm eine halbe Polteilnng 
von den Nnten 0 entfemten Nnten 0' magnetisch nnwirksam. Die 
von einer solchen Wicklnng erzengte Feldform wird spater (Kap. X 
Abschn. 40 d) nntersncht. 

II. ParaUelwicklung mit vermehrter Lamellenzahl. Urn die 
zwischen zwei benachbarten Kommntatorlamellen anftretende 
Spannnng, die fiir fnnkenfreien Lanf gewisse Grenzen nicht dber- 
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schreiten darf, zu verkleinern bzw. in unserem Falle zu halbieren, 
kann die Lameilenzahl in der Weise verdoppelt werden, dafi man 
die hinteren Knotenpunkte der Wicklung an Hilfslamellen an- 
schiiefit, me die Fig. 155 darstellt. Die Hilfslamellen 2, 4, 6, 8 usf. 
liegen zwischen den Lamellen des Kommutators mit einfacher 
Lamellenzabl. 



Fig. 155. Parallel wicklung mit vermehrter LamellenzaliL 
s = 36, K — 36, a =p = 3, yp = 6. 


Da je p Knotenpunkte und p Lamellen ein gleiches Potential 
haben, konnen je p Anschliisse an einen Aquipotentialring gemacbt 
werden. Die auf der hinteren Seite und der Kommutatorseite 
liegenden Kinge sind dann entsprechend zu verbinden. Man er- 
halt auf diese Weise fiir je p Hilfslamellen nur eine Verbindung 
von einer zur anderen Stirnseite des Ankers. 

III. Mehrfache Parallelwicklnng. Die mehrfache Parallel- 
wicklung besitzt eine periodisch auftretende Unsymmetrie bzw. 
Ungleichheit der parallel geschalteten Ankerzweige ^), die sich nicht 
beseitigen laBt und zu Schwierigkeiten bei der Kommutation Ver- 
anlassung geben kann. Wenn mhglich, siicht man daher diese 
Wicklung zu vermeiden. 

F. Punga hat jedoch eine Zweifachparallelwicklung angegeben^), 
die einen guten Potentialausgleich besitzt, so dai3 eine immer gleich- 
bleibende Verteilung der Spannung auf die zwischen einer -f- und 
einer — Burst e liegenden Lamellen gesichert ist. 

s. Die Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 111. 

2) Zeitsehr. 1 El. u. M. 1911, S. 6. 
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Wir kdnnen die Wicklung von Puiiga aus der Wickiung 
Pig. 155 ableiten. Bei der letztereii ist die Spaiinung zwischen 
je zwei an die Wicklung direkt angeschlosseneii Lamelien z. B. 1 
und 3 gleich der Summe der Spannungen 1 — 2 und 2 — 3 gegen 
die Hiifsiameiie 2. Wenn wir an die Hilfslamellen eiiie zweite 
Wickiung anschlieBei), deren Leiter zwischen denjenigen der ersten 
liegen, so entspricht die Spannungsverteilung, die diese Wicklung 
an den Hilfslamellen bedingt, genau der bereits vorhandenen, und 
diese Spannungsverteilung wind durch die Aquipotentialverbindungen, 
die die beiden parallelen Wicklungen an zahlreichen Punkten ver- 
binden, aufrecht erhalten. 



^ a = 6, s — 36, K = 36, yp = 6, 

In Fig. 156 ist die so entstandene Wicklung dargestellt. Die 
Lamelien 1, 3, 5 usf. der ersten Wicklung kdnnen, wenigstens ein 
Teil davon, ebenfalls an Aquipotentialverbindungep gelegt werden. 

Wie P. Punga erwEhnt, hat sich diese Wicklung bei mehreren 
Ausftihrungen vorziiglich bewahrt. Bei den ersten Versuchen mit 
dieser Wicklung stellte sich jedoch ein iibermahig grofier Leerlauf- 
verlust heraus. Als Erklarung hierfiir ergab sich folgendes. 

Betrachtet man in Fig. 156 einen Stromkreis zwischen zwei 
benachbarten Durchfiihrungsleitungen, z. B. 
a—2 — x^ — v^—’4. — b^c — d — x^ — S — v^ — e — f—g~a 
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und nehmen wir an, da^ die Leiter iind in derselben Nut 
liegen, so werden bei einer normalen Gleicbstromwicklung (bei der 
nach Gl. 31 = Leiter t\ und nicht in der- 

selben Nut liegen, wie aus der Figur ersichtlich ist. Der pulsierende 
KraftfluB des zwischen und liegenden Zahnes wird in dem 
oben angegebenen KurzschluBkreis einen Strom erzeugen, der die 
Ursache der erhohten Leeriaufverluste ist. 

Diese zusatzlichen Veiiuste lassen 
sich vermeiden, wenn man die Wick- 
lung so ausfiihrt, daB man die Sei- 
ten von zwei benachbarten Spulen 
(^ 2 ^ 3 ) oben in einer Nut beisammen 
laBt, dagegen unten (^ 2 ^ 3 ) zwei 
Nuten verteilt, wie Fig. 157 zeigt. 
Es liegen dann sowohl als 
in gleichen Nuten, und in dem oben angegebenen KurzscbluB- 
kreis kann kein Strom entstehen, sofern die Spulenweite gleich 
der Polteilung ist. 



18. Wellenwicklimgen. 

I. Reihenwicklung. Erstes Beispiel (Pig. 158). Wir wahlen 
eine achtpolige dreiphasige Wicklung mit 

5 = 2 : = 3 . 1 . 18 = 54, = 4 


2/1 -r 2/2 = 


54 + 2 _ 
4 


= 14 


^1=2/2 = 7 2 /fc = 


Vi + 'i 


■7. 


Die Stabe sind in Pig. 158 auf der inneren Seite im Schema 
fortlaufend numeriert; es ist 

Stab 1 mit Stab l+t/j= 1 + 7 — 8 
„ 8 „ „ 8 + ^2 ^ H” — lo 

„ 15 „ „ 15+2/1 = 15 + 7 = 22 usf. 

zu verbinden. 

Die Wicklung hat nun zwei (= 2 a) Ankerstromzweige. Wollen 
wir ihr einen Drehstrom entnehmen Oder zufiihren, so finden wir 
die AnschluBpunkte wie folgt. Es ist 



W'ellenwioklnnjjpn. 


Ill 


Wir gehen von irgendeinem Punkte A der Wicklung ans, dnrch- 

laufen 18 Stabe, die wir mit der Zahl I versehen, und gelangen 

bei B zum Anfang der Phase II, durchlaufen wieder 18 Stabe, die 
wir mit der Zahl II versehen, und gelangen zum Punkte C, 
zwischen C und A liegt sehliefilieh die Phase III. Wir sehen, daU 
die Drahte einer Phase nicht benachbart sind, es ist wieder 

S' _ ^ _ 2 
T m S' 



Fig. 158. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenschaltiing a == 1. 

Die Abzweigungen ^ , B, C kbnnen wir noch einfacher finden. 
Die Zahl der Knotenpunkte ist 



nnd zwischen je zwei Abzweigungen liegen — —9 Knotenpnnkts- 

ni 

teilnngen. 

Zweites Beispiel (Fig. 159). Bei zweiphasigem Linienstrom 
erhalten wir, wie erwahnt, eine vierphasige Wicklung. In Fig. 159 
ist eine Eeihenschaltung aufgezeichnet fur 


j9 = 3 , 


a=l 


s — m a z = 4: ■ 1 ' 11 = 4:4c 
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44 — 2 


3 


= 14 


yi=ih‘ 


Vk- 


JV±J/2. 

2 


Wir durchlaufen, von irgendeinem Punkte A der Wicklung 
ausgekend, 11 Stabe, die wir mit I bezeichnen, und kommen zum 
Abzweigpnnkt B; nach je 11 weiteren Staben II bzw. I' erbalten 
wir die Abzweignngen G und D und kehren schlieBlich iiber die 

s 

Stabe II nach A zurtick. Da die Stabzahl z — — — ungerade ist, 

ma 

liegen die Abzweignngen B und D auf der anderen Seite des Ankers. 



Fig. 159. Secbspolige vierphasige Wicklung mit E-eihenschaltung. 


Da m gerade ist, liegen die Stabe der zusammengehdrigen 
Phasen I, I' und II, II' nebeneinander. 

IL Eeihenparallelwickltuig* Erstes Beispiel (Fig. 160). Es sei 
= a— 2, 5 = 3*2*10 = 60 


, 60 - 2-2 
^1 + 2/2 = 1 



y_|_30 

^= 10 . 


Wir konnen nun, wie friiher, von irgendeinem Punkte A^ aus- 
gehen und gelangen dann nach je 10 durchlaufen en Staben der 
Reihe nach zu den Punkten A^, B^, Cg, die paarweise an 

die Schleifringe angeschlossen sind. 
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Die ZaM der Knotenpunktsteiiungen, die zwischen zwei zii 
demselben Ringe fiihrenden AnschluBpniikteii liegen, ist gleich dem 
Potentialschritt 

In diesem Falle ist 

= 2 — 2 Xj^ — Xq—p = 4 

2/pi + 2/p2 = ^— 

und zwisehen zwei aufeinander folgenden AnschluBpunkten ver- 
scMedener Phasen liegen Knotenpunktsteilungen. 



Pig. 160. Achtpolige dreipkasige Wicklung mit Reihenparallelsclxaltung o = 2. 


Zweites BeispieL Es ist eine Wicklung mit Aquipotential- 
verbindungen zu entwerfen fur p — 6, a = 2 und es soli s an- 
nEhernd gleich 210 sein. 

Nach S. 100 ist 


und fur = 4 



2/ft=i(2£?±l), 


was eine ganze Zahl ergibt. Die Nutenzabl wird 



Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aafl. 


8 
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Somit wird s = 4*52 = 208 



Da Tind K keinen gemeinschaftlichen Teller haben, ist die 
Wicklung einfach geschlossen. 

Ftir den Potentialschritt ergibt sicb 


x^ — S Xq = 3 

— . K 

Vpi ~ //p2 ==3*17-}-l 52 - 

Soli je ein Leiter einer Nut an eine Aquipotentialverbindung 
angeschlossen werden, so sind im ganzen 26 Ausgleichsysteme not- 
wendig. Sie verbinden je zwei auf einem Durchmesser liegende 
Knotenpnnkte der Wicklung. 



Fig.jlBl. Vierphasige dreifach gescKlossene Wicklung mit Eeikenparallel- 
schaltung. a == 3. 


Drittes Beispiel (Pig. 161). Fiir die Anwendung der Eeihen- 
parallelschaltung bei yierphasigen Wicklungen gibt Pig. 161 ein 
Beispiel. Hier ist 

3 j 3 j fit '■ ' 4 j — 5 


W elleiiwicklungen. 
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,5 = 3 •4-5 = 60, Jr=30 

, 60 — 6 

3 — = 18 

Da 2 /^ und K den gemeinschaftlichen Teller 3 haben, ist die 
Wicklung dreifach gescblossen. Jeder Schleifring ist mit jedem 
der drei Wicklnngsteile zu verbinden; die Bestimmnng der An- 
schlufipnnkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze fiir die Aqni- 
potentialverbindnngen vorgenommen. Wir erhalten ; 

Ulc ^ 1 5 ^2 ^ J ^3 1- 

2/^i = 1-9^1 = 10 

^^.2 = 1-9 + 1 = 10 

y ps = l-9 — 1==1Q 

^^2 — 2/p3 = 30 = A 

Wir mtissen also vom Anschlufipnnkte der ersten Wicklung 
nm 10 Teilungen am Umfang welter gehen, nm nachAg, dem ent- 
sprecbenden Pnnkte der zweiten Wicklung, zu gelangen, und ebenso 
um 10 Teilungen welter, um zu finden. Zwiscben zwei auf- 
einander folgenden Abzweigungen zu den Schleifringen liegen 
^ 90 ^ 

— — = —— = Knotenpunktsteilungen. 

mp 4-3 - iT 

Wenn eine m-phasige Wicklung m-facli gescblossen ist, konnen 
wir die Yerbindungen zu den Schleifringen noch anders ausfiihren, 
Wir benutzen jeden einfacb geschlossenen Teil der Wicklung als 
Einpbasenwicklung und scbalten die m in sich geschlossenen Wick- 
lungen in Stern oder in Dreieck. Hierbei kann jeder geschlossene 
Teil der Wicklung eine Wellenwicklung mit a=l odera+lsein. 
Es ergibt sich also eine groBe Zahl von Kombinationen, die leicht 
zu entwerfen sind, wenn man die Gleichstromwicklungen kennt. 


8 ’ 
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Die aiilgeschnittenen Grleichstroinwiekhmgen. 

19. Die aTifgeschnittenen Spiralwicklungen. — 20. Die aufgesclinittenen Schlei- 
fenwicklungen. — 21. Die aTifgeschnittenen Wellenwicklungen. 


19. Aufgeschnittene Spiralwicklungen. 

Wenn eine Gleichstromwicklung nicht an einen KoUektor an- 
geschlossen zu werden braucht, diirfen wir sie aufschneiden. 

Folgen wir dem Schema irgendeiner Gleichstromwicklung, so 
wechselt der Strom 2 a-mal seine Eichtnng. Um daher z. B. eine 
Einphasenwicklung herziistellen, bei der alle Windungen in 
Serie geschaltet sind, miissen wir die Gleichstromwicklung an 2 a 
Stellen aufschneiden und nach den Schema 


Q— J[ 


a 






Mg. 162. Einphasig aufgeschnittene 
Grieichstromwicklung. 


wie Fig. 162 zeigt, verbinden, wenn 
1^, 2^ usf. die Anfange und 1^, 2^ 
usf. die Enden der Wicklungsteile 
bedeuten. 

Soli die Wicklung m-phasig wer- 
den und tel aller Windungen der 

Gleichstromwicklung in Serie ge- 
schaltet sein, so kann sie entweder 
in a m Teile oder in 2 a m Teile ge- 
teilt werden. 

Wird die Gleichstromwicklung 
nur in am Teile geteilt, so be- 


decken die Drahte einer Phase — tel einer Polteilung, und es liegen 

m 

zwischen den Drahten einer Phase jeweils noch Drahte der anderen 
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Phasen. Teilen wir dagegen die Wicklung in 2am Telle, so wer- 
den alle DrS^hte einer Phase benachbart und dieselben bedecken 

nnr-tel des Umfanges. Die in der Wiekluiig Indnzierte EMK 

wird in letzterem Falle, wenn m ungerade ist, grdBer. 

Das ist anch der Grand, weshalb es besser ist, die Wicklung 
anfzulosen. 

Fur die gewohnlichen Spiral- und Schleifenwicklungen ist 
a=p und fur Wellenwicklungen kann a eine beliebige gauze 
Zabl sein. 



Fig. 163. Zweipolige dreiphasig aufgesclmitteiie Ringwicklung, nacb Schema B 

Terbunden. 

Die Regeln, nach denen die Teile zu einer m-phasigen Wick- 
lung zu yerbinden sind, lassen sich am einfacbsten mit Hilfe der 
Spiralwicklung feststellen. 

Nebmen wii' an, die in Fig. 163 dargestellte Wicklung gehdre 
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2a—2p = 2. Wollen wir nun 
z. B. eine zweipolige dreipbasige Wicklung herstellen, so teilen wir 
die Windungen in 2 am = 6 gleiche Teile und bezeiebnen die Enden 
derselben mit — 1^, 2^ — 2^, 3^ — 3^ usf. bis 6^ — 6^. 

Wir erbalten dann das Verbindungsscbema 

Phase I. O— 1„— I 


Phase IL • — 2^ — 2^ 5^ — 5^ — O 

Phase III. O — — 3* 6 — 6 — • 


Schema A. 
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Fiir Sternsehaltung erhalten wir das Schema 


I. c Ig 4g 4 ^ • 

II. O— 5^ — — 2, — • 

HI. c-3, — 3g^6g — 6,— • 


Schema B. 


Diese Verbindungen sind in Pig. 163 ausgefiihrt. 

Wir sehen, daB wir in dem Schema A die mittlere Phase II 
umkehren mttssen, nm das Schema B zu erhalten, bei dem der 
raumliche Spulenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Spannnngen ist. 

Anstatt die mittlere Phase umztikehren, konnen wir auch die 
beiden aufieren umkehren, und erhalten dann das Schema 


I. o— 4, — 4g Ig— la— • 
IL O— 2, — — 5^— • 

III. o-6,-6,^3.-3„-. 


Schema C, 


das der Umkehrung des Schemas B entspricht. 



Fig. 164. Zweipolige dreiphasig aufgesclmittene Bingwicklung, nach Schema D 

verhunden. 

Offenbar konnen wir fur die Spulen einer Phase eine beiiebige 
Eeihenfolge wahlen, wenn dabei nur der Wicklungssinn derselben 
nicht vertauscht wird. Wir kdnnen also z. B. das Schema B auch 
wie folgt schreiben: 





Die aufges**hnittenen Schieiienwickiiingen. 
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I. 

IL 

III. 



( Schema D. 


Diese Verbindungen sind in Fig. 164 ausgefiihrt; da 1^ und 2^ 
benachbart sind, erhalten wir kiirzere Querv’erbindnngen. 

Ftir die Dreieckschaitung sind die angegebenen Keihen- 
folgen der Spulen einer Phase ebenfalls giiltig, es sind also nnr 
die Yerbindungen der Endklemmen entsprechend zu todem. Im 
Schema B ware z. B. 4^ mit 5^, 2^ mit 3^ und 6^ mit zu yer- 
binden. 

Um eine Zweiphasenwicklung herzustellen, wiirden wir die 
Wicklung in 2am = 2-*2 = 4 Teile teilen und nach dem Schema 



verbinden. 


20. Die aufgeschnittenen Schleifenwicklungeii. 


Ftir die Schleifenwieklungen mit a=p, die bier allein in Be- 
tracht kommen, haben wir (s. S. 92) die Schaltungsformeln 


yi = 




y- 


s±h 

2p 

6' ~r 6 _ 


2p ‘ 

= ^2 = + ^- 


Sollen alle Phasen der Mehrphasenwicklung eine gleiche Stab- 
zabl erhalten, so mu6 


s s 

— = == einer ganzen Zahl 

2aw 2pm 

sein, Giinstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, well 
dann alle Enden der 2 am Teile auf dieselbe Seite der Wicklung 
fallen, was ftir die Ausftihrung der Yerbindungen bequem ist. 

Erstes Beispiel. Eine aufgeschnittene vierpolige Schleifen- 
wieklung stellt die Fig. 165 dar. Fiir dieselbe ist 

5 = 36, p = 2, a = 2, m = 3 
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Fig. 165. Vierpolige dreiphasig aufgesclmittene Schleifenwicklung. s = 36. 
^ i;^4^ — — 10a — O I 

II o — 2a — 5g — 5a Sa — 8^ 11^ — !!« — • 

3a — — 6a"^9a — 9r"l2. -- 12a — O HI 

Es ist also Stab 1 mit Stab 1 + 9 = 10 

„ 10 „ „ 10 — 7= 3 

„ 3 „ „ 3 + 9 = 12 

„ 12 „ „ 12 — 7= 5 usf. 

zu verbinden. 

Ferner wird s 36 ^ 

2pm 12 

Gehen wir somit von einem Pankte der Wicklung aus nnd 
dnrchlanfen sie, so ist die Wicklung nach je drei Staben aufziilosen. 
Fiir die gewunschte Dreiphasenwicklung wird dann das unterbalb 
der Figur angegebene Schaltungsscbema erbalten. 



Die anfgeschBitterieii Schleifenwicklungeii. 
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Da die Enden auf beiden Seiten der WickliiBg iiegen, sind in 
Fig. 165 die Verbindniigeii derEinfachheit halber nicht eingezeicbnet. 
In dieser Pigur, wie in den folgenden Figuren dieses Kapitels, sind die 
Drabte nach ihrer Zngeborigkeit zu den drei Phasen mit I, 11, III 
numeriert nnd es ist eine bestimmte Stromrichtnng angenommen. 



Fig- 166. Yierpolige dreipliasig aufgesclinittene ScKleifeiiwickliing. $ = 48. 

I C — — 4« • 

• — 2a — 2^ 5^ — ba 8a — 8^. 1 b — 1 — O II 
III o— — 8,^6^ — — 12^ — • 


Zweites Beispiel. Eine andere aufgescbnittene Schleifen- 
wicklung fiir die Werte 


5 = 48, 

Vi == 16 , 


P-2, 

2/2 1 ^ j 


a = 2, m = 3, 

g _ ^ = 4 
2pm 12 


ist in Pig. 166 wiedergegeben. 

Da jeder Teil nun eine gerade Anzahi (4) Stabe enthS,lt, sind 
die Verbindungen einfacher auszufilhren, als in Pig. 165. Das Ver- 
bindungsschema ist dasselbe wie bei dieser, nur sind AnschluB- 
klemmen und neutraler Punkt vertauscht. 

Wir konnen in jeder Phase aucb eine Parallelschaltung yomebmen. 
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Die im Verbindungsschema mit O und • bezeichneten Enden 
der drei Phasen sind entweder in Stern Oder in Dreieck zu ver^ 

binden. Es ist auch moglich, 
so wie Fig. 167 zeigt, eine kom- 
binierte Dreieck- und Stern- 
scbaltung auszuftihren, wenn 
wir die Enden der seeks Grup- 
pen so verbinden, wie in der 
Figur angegeben ist. 

Bei dieser Anordnung kann 
man der Wicklung zwei ver- 
schiedene Spannungen entneh- 
men, eine niedere an den Ver- 
kettungspunkten und eine hdhere 
an den Endpunkten 7 a, 9 a, 11a. 
Die Verkettungspunkte sind 
Fig. 167. Kombinierte Dreieck- und hier in die Halbierungspunkte 
Sfcemscbaltung. einzelnen Phasen gelegt. In- 

demman als Verkettungspunkte 
irgend drei andere symmetrisch gelegene Punkte w^hlt, so daJ3 
immer eine gleiche Anzahl gleich gelegener Spulen im Dreieck 
geschaltet sind, kann man das Verhaltnis der beiden Spannungen 
zueinander beliebig andern. 



21. Aufgeschnittene Wellenwicklungen. 

Damit eine Wellenwicklung ftir eine mehrphasige Wicklung 
gleichwertige Wicklungszweige ergibt, ist nach S. 95 der Bedingung 
zu geniigen 

- _ , 



Aiifiieschiiittene Wellenwickliiij|2:f?ii, 
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worm alle GroBen ganze Zabien sind. Wir slnd somit in der Wahl 
dieser GroBen nicbt so frei wie bei den Schleifenwicklungen. Wie 
ans GL 32 folgt, bedeutet bei einer in 2ffM Teile geteilten Wick- 
Inng 2 - die Stabzahl zweier Wickhingsteile. 



Fig. 168. Vierpolige dreiphasig aufgesclmittene Eeihenwicklung. s = 42. 

I O — 1« — — • 

• - 2« — — 5^ —on 
m C~ Ba — Be^6e — — • 

Erstes Beispiel (Pig. 168). Bei der einfachen Reihen- 
schaltung ist a = l, wir haben daher die Wicklung in 2m Teile 
aufzulosen. Von den anfgelosten Gleichstromwieklnngen ist die 
einfache Reibenscbaltnng die am meisten gebrancbte. 

Wir wiblen 

p = 2 m — 3 -2=14 s = maz = 4:2 

42 — 2 

2/i + 2/2 = — 2 

= 2/2 = 9 

Es ist also 

Stab 1 mit Stab 1 + 11 = 12 
„ 12 „ „ 12 + 9 = 21 
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Stab 21 mit Stab 21-pll 

„ 32 „ „ 32+ 9 

„ 41 „ „ 41^-11 

also mit Stab 10 zu verbinden nsf. 

Ferner ist 

_ 4 2 _ „ 

2 m 6 

Gehen wir also von irgendeinem Punkte der Wicklnng, z. B. 
dem Stabe 1 aus, so ist nach je 7 durchlaufenen Staben die Wick- 
Inng aufzuschneiden. Wir erhalten 2ma = 6 Gruppen, die nacb 
dem unterhalb der Figur stehenden Schema zu verbinden sind. 



Pig. 169. Sechspolige dreiphasig unsymmetriscli aufgesclinittene Beihen- 
wicklung. s = 74. 

Zweites Beispiel. Da bei einer Gleichstromwicklung die 
Stabzahl s als ganze und gerade Zahl der Wicklungsformel 
derart entsprechen muB, daJB und ungerade werden, ist es 

s 

nicht immer mdglich auch noch die Bedingung — gleich einer ganzen 

2m 

Zahl zu erfiillen. 

In diesemFalle kann man die Reihenwicklung unsymmetrisch 
aufschneiden, wie Fig. 169 veranschaulicht. Fiir dieselbe ist 

5 = 74 _p==3 a = l m = 3 


= 32 
= 41 

= 52 = 42 + 10 
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yi+ Vil- 


li' 


= 24 


.Vl=ll, ^2=13 

J 74 _ 4-12 — 2 13 

2m Q 6 


Wir haben nun die Wicklung in 6 Gruppen aufzuldsen, von 
denen 4 je 12 Stabe und 2 je 13 Stabe enthalten. — Wenn wir 
in zwei Pbasen je eine Gruppe mit 13 Staben legen, so hat die 
dritte Phase einen Stab weniger als die iibrigen; diese kleine Un- 
symmetrie ist jedoeh bei Eotorwicklungen von Induktionsmotoren 
ohne Naehteil. ^ 

Die Fig. 1 69 bezieht sich auf einen Nutenanker mit zwei iiber- 
einander liegenden Staben in einer Nut. 

Bei Anwendung der spater behandelten veranderten Gleich- 
stromwicklungen ist es jedoeh immer mdglich, die Stabzahl s dureh 
2 m teilbar zu machen. 

Drittes Beispiel. Von dem unsymmetrischen Auf- 
schneiden der Wicklung kann man auch Gebrauch machen, 

g 

wenn — eine ganze, aber ungerade Zahl ist, indem man jeder 
2 m 


Gruppe trotzdem eine gerade Anzahl StEbe zuteilt, damit alle Quer- 
verbindungen der Gruppen auf dieselbe Seite der Wicklung fallen. 

Die in Fig. 168 dargestellte Wicklung kann z. B. auch so, wie 
in Fig. 170 gezeigt ist, aufgeschnitten werden. Wir erhalten in 
3 Gruppen 8 und in 3 Gruppen 6 StM.be; die Stabzahlen aller Phasen 
sind dagegen gleich, indem jeder Phase eine Gruppe von 8 und 
eine von 6 Staben zugeteilt wird. 

Viertes Beispiel. Die aufgeloste Reihenwicklung kann zweek- 
maBig als Rotorwicklung eines Induktionsmotors Verwendung fin- 
den, um eine passende Rotornutenzahl zu erhalten. Ist z. B der 
Motor achtpolig (2p — 8) und hat der Stator eine dreiphasige Spulen- 
wicklung mit 4 Nuten pro Pol und Phase, so wird die Statornuten- 
zahl = 2|?m*4 — 8-3 - 4 = 96. 

Die Rotor- und die Statomutenzahl sollen einen mdglichst 
kleinen gemeinsehaftlichen Teiler haben. Um das zu erreichen, 
wahlen wir fiir den Rotor eine Reihenwicklung mit 


a = l 5=282 




s~{~‘2a 

2p 


282 




35 


8 
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und legen in eine Nut 2 Stabe, so daB 


wird. 



= 141 



m 


Der gemeinschaftliche Toiler der Statornutenzahl 96 und der 
Rotornutenzahl 141 ist 3, d. h. auf je 32 Statornuten fallen 47 Rotor- 
nuten, wobei 32 und 47 teilerfremd sind. 



ohne auBere Yerbindungsstiicke. 

Jede Rotorphase erhalt 282 : 3 == 94 Stabe. Hire Verteilung 
auf die Pole ergibt sich nach den oben angegebenen Regeln, dn- 
dem wir die Wieklung in 2am— 6 Teile auflosen. 

Fiinftes Beispiel. Als fiinftes Beispiel wahlen wir eine 
Reihenparallelwicklung mit 

m = S a — 2 p = 4: 
und finden 62 r +4 3 ,1 

»‘ = -t^=4'±¥- 

Ganzzahlige Werte yon ergeben z. B. die Werte 
z=10 z=14: 0=18 

entsprechend 5* = 60 5=84 s= 108. 
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Wahlen wir 
so wird 


2 = 14 


I/, -11 


S' = 84 


^1 = 11 1/2 = 11- 


Die Wicki ling ist in 2am= 12 Teile anfzuldsen and anf jeden 
Teil entfallen 84:12 = 7 Stabe. Da diese Zahl ungerade ist, 
liegen die zu verbindenden Enden der einzelnen Wickinngsteile 

z 

auf beiden Seiten des Ankers, wahrend fiir — gleicb einer gera- 

den Zahl aile Enden auf derselben Seite des Ankers verbleiben. 

Die Schaltung der 12 Wicklungsteile ist nacb dem folgenden 
Schema auszufiihren: 


I O — la — Iff 4^ — — 10a — • 

• — 2a-- 5a"^8a— 8a"^lla— 11. — O H 

III C - 3a - Bff'^e^- 6a"^9a— 9^^ 12^— 12a — • 

Wird der Bedingung 


2 = — - = einer ganzen Zahl 
yna 

nicht geniigt, so muB die Wicklung unsymmetrisch aufgeldst werden. 
Die Leiterzahlen der einzelnen Wicklungszweige werden dann un- 
gleich. Far die Eotorwicklungen von Induktionsmotoren konnen 
solehe Unsymmetrien zugelassen werden. 



Sechstes Kapitel. 

Die abgeanderten Gleiclistromwicklungen. 

22. Die abgeanderte Eeihenwicklung. — 28. Die abgeanderte Eeibenparallel- 

wicklung. 


22. Die abgeanderte Reihenwicklung. 


Die Stabzahl 
chung 


einer Gleichstromreihenwicklung muJS der Glei- 

gentigen. Diese Formel wird erhalten, indem man die Bedingnng 
anfstellt, daB man, dem Wicklungsschema folgend, nach einer ge- 
wissen Anzahl von Umg^ngen wieder zum Ansgangspnnkte zuriick- 
gelangt. 

Siekt man von dieser Bedingnng ab, so kann man zn der 
Stabzahl der Gleichstromwicklung, die mit dem resnltierenden 
Wicklungsschritt 

„ yi + yz ^+2 

2 2p 


ansgeftihrt ist, eine gewisse Stabzahl hinzuftigen oder von ihr weg- 
nehmen, so daB eine andere gewiinschte Stabzahl erhalten wird. 
Die Wicklnng schlieBt sich dann nicht, nnd man mnB, wenn man 
eine geschlossene Wicklnng haben will, auBere Verbindnngssthcke 
anbringen. Eine derartige Wicklnng mit zngefhgten oder weg- 
genommenen Staben soil als abgeanderte Gleichstromwick- 
Inng bezeichnet werden. 

Will man eine nnveranderte Eeihenwicklnng fhr Mehrphasen- 
strom verwenden nnd dabei fiir alle Phasen nnr gleiche Stabzahlen z 
pro Phase znlassen, so erhalt man als gesamte Stabzahl mz nnd 
fiir den resnltierenden Wicklnngschritt 

2 
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Damit eine gauze Zahl wird, dtirfen m iind z mil der 
Polpaarzahl p keinen gemeinschaftlichen Teller haben. 
Die Wicklung ist also ftir Dreiphasenmaschinen, deren Polpaarzahl 
dnrch drei teilbar ist, und fiir Yierphasenarmatiiren, bei denen p 
eine gerade Zahl ist, nicht anwendbar. Man kann jedoch die Be- 
dingung, daB p und mz teiJerfremd sein niiissen, umgehen, indem 
man eine abgeanderte Gleichstromwicklung ausfiihrt. Man legt 
statt der Stabzahl mz eine etwas niederere oder hdhere Stabzahi s 
zugrunde, ftir die eine Reihenschaltung muglich ist, und berechnet 
fiir diese den Wicklungsschritt, Zu dieser Gleichstromwickiung 
fagt man dann die fehlenden Stabe hinzu Oder nimmt die tiber- 
zahligen weg. 

Fiir Wicklungen mit Kommutator kommt die abgeanderte 
Gleichstromwicklung weniger in Frage, weil durch das Hinzu- 
fiigen von Staben fiir die Kommutation eine Unsymmetrie entsteht. 

ZweckmaBig laBt sich diese Wicklungsart jedoch bei Induk- 
tionsmotoren verwenden. Bei diesen soli die Xutenzahl des Stators 
nicht gleich der Nutenzahi des Eotors sein und der gemeinschaft- 
liche Teiler beider Nutenzahlen soli moglichst klein sein. Wahit 
man nun z. B. fur den Eotor eine abgeanderte Gleichstromwicklung, 
so laBt sich dieser Bedingung leicht gendgen. 

Es ist auch mSglich, eine solche Wicklung gleichzeitig als drei- 
phasige und vier- bzw. zweiphasige Wicklung zu bauen, denn bei 
der Festsetzung der Stabzahl mz ist man unbeschrankt und kann 
eine Zahl wahlen, die sowohl durch drei als auch dutch vier teil- 
bar ist. 

Die abgeanderte Gleichstromwicklung kann man als geschlossene 
Wicklung verwenden Oder sie aufschneiden. Gewohnlich wird die 
Wicklung aufgeschnitten, weil dann jede Phase nur Ijm der Pol- 
teilung bedeckt. 

Bei dem Entwurf der Wicklung geht man so vor, daB man 
von den zuzufiigenden Staben je zwei einander zuordnet und sie 
urn den Wicklungsschritt oder voneinander entfernt in die 
Nuten einlegt. Bei ungleichen Schritten und ist darauf 
zu achten, daB der Schritt mit dem Schritt der gieichen 
Armaturseite iibereinstimmt. Am einfachsten vermeidet man einen 
Irrtum, indem man, wie in Fig. 171 gezeigt ist, die Wicklungs- 
schritte zwischen den iiberzahligen StS.ben vor Aufzeichnung der 
Wicklung durch Eintragen der entsprechenden Verbindungen mar- 
kiert und die tibrigen Verbindungen in Gbereinstimmung mit diesen 
annimmt. Abgesehen davon, wird die V^icklung der iibrigen St^be 
ohne Riicksicht auf die iiberzahligen, indem man diese hierbei als 
nicht vorhanden ansieht, als gewohnliche Gleichstromwicklung aus- 

Arnold, Wecliselstromteehuik. III. 2. Aiifl. ^ 
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geftihrt, Zum Schlusse schneidet man diese an passender Steile 
auf und fligt die liberzahligen Stabe ein. Hat man die Stabe an 
beliebiger Steile eingesetzt, so erhalt man bei jedem Stabpaar zwei 
freie Enden der Wicklnng. Dieser Pall wird sp^ter bei der ab- 
ge^nderten Reihenparallelwicklung erlautert werden. Bei der ein- 
facben Reihenscbaltung setzt man jedoch die iiberzahligen Stabe 
am besten nnter anfeinanderfolgende Pole immer nm einen Wick- 
Inngsschritt entfernt ein und verbindet alle miteinander. Dann 
wird zum SchlieBen der Wicklnng nur ein auberes Verbindungs- 
stiick notwendig. 



Fig. 171. Abgeanderte Gleichstromwicklung. s~48, a = l, m = 3 und 4. 


Eine besonders einfache Wicklnng erbalt man, wenn man zu 
einer Gleichstromwellenwicklung mit /=2p 2/^+2 Staben zwei 
Stabe zufiigt Oder zwei Stabe von ibr wegnimmt, so dafi die Stab- 
zahl der Wicklnng 5 = ^.2 — / +2 wird. Als Wickinngsschritt der 
zngrnnde gelegten Gleichstromwicklnng ergibt sich daim 


(mz 4- 2) + 2 mz 

2p 2p 


M Z 

Hier mnJB also stets die Stabzabl pro Pol — — eine 

^ 2p 

ganze Zabl sein. 

Hat man zwei Stabe pro Nut, so wird die Nntenzahl ein Viel- 
faches der Polpaarzabl, so dafi die Nnten nnter alien Polpaaren 
gleicbe Lagen haben. Der resnltierende Schritt ist gleich der 
doppelten Polteilnng; die PeldverscMebnng wii'd also Hull. 
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Erstes Beispiel. In Fig. 171 ist eine derartige Wicklung flir 
p = 3, a=l, m==3, z—16, /==46, 

s = amz — 48 

dargestellt. Wir legen eine Gleichstromreihenwicklnng mit 46 St^ben 
ZTigninde nnd erhalten 


= 9, 1/2 = 7. 

Zur Anfstellung des Wicklungsschemas zeichnen wir eine Arma- 
tiir mit 48 Staben auf nnd wahlen zwei iim den Wicklnngsschritt 
= 9 entfernte Stiibe ans, die wir als zngefiigte Stabe betracbten 
wollen. In Fig. 171 sind diese Stabe dnrch besonders starke Kreise 
bezeichnet, nnd anch im folgenden sollen die tiberzabligen Stabe 
stets ebenso bezeichnet werden. Da nnd nngleich sind, 
miissen wir daranf achten, dab der Schritt zwischen den zngefiigten 
Staben mit den tibrigen Schritten nbereinstimmt. 

Wir verbinden die iiberzabligen Stabe dnrch eine Gabel; 
diese ist im Schema dnrch besonders starke Striche hervorgehoben. 
Die Verbindnngen anf der Seite, anf der diese Gabel liegt, werden 
dann alle einander gleich nnd kdnnen sofort anfgezeichnet werden. 
Anf der anderen Seite der Wicklimg werden die zngefiigten Stabe 
ohne Verbindnngen gelassen nnd samtliche anderen Stabe der Reihe 
nach miteinander verbnnden. Die Verbindnngen, die einen der 
zngefiigten Stabe einschlie^en, werden dann anf dieser Seite langer 
als die tibrigen. Die Wicklung schliefit sich mit Anslassnng der 
zngefiigten Stabe. 

Hieranf wird die Verbindnngsgabel ab, die Stab 1 mit Stab 40 
verbindet, innen (an der pnnktierten Stelle) anfgeschnitten nnd 
Stab 40 mit 47, Stab 7 mit 1 verbunden, wozn die Scbenkel a 
nnd b der anfgeschnittenen Gabel mitbenntzt werden. An der 
Stelle, wo die beiden Stabe eingefdgt sind, ist eine Schleife ent- 
standen. 

Will man die Anfzeiehnnng des Wicklungsschemas vermeiden, 
so kann man anf einfache Weise die abgeanderte Reihenschaltnng 
dnrcb eine Wicklnngstabelle darstellen. 

Man nnmeriert samtliche Stabe mit EinscblnB der zngefiigten 
fortlanfend nnd stellt eine Tabelle der ansznfiihrenden Verbindnngen 
anf, wie dies fur die Wicklung (Fig. 171) im folgenden gezeigt ist. 


9 * 
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Tabelle einer abgeanderten Reihenwicklung. 


li 

00 


, a = 1 , m 

= 3. 


1 + '/i 

11 

0 

0 

+ 

t;. 

n 

= 17 

3 


12 

19 

5 


14 

21 

7 


16 

23 

9 


18 

25 

11 


20 c,,, 

27 

13 


22 

29 

15 


24 

31 

^1 = 26 

26 + Hi 

= 33 33-f^,= 

= 42 

28 


35 

44 

30 B 

III 

37 

46 

32 


39 

48 

34 


41 

2 

36 


43 

4 

38 


45 

6 

40 


47 

SA 


Die Zahlen werden dabei in 2p vertikalen Reiben angeordnet 
Die Diflferenz zweier nebeneinander stehender Glieder ist jeweils 
gleich dem Wicklungsschritt bzw. nnd die Differenz zwischen 
zwei nntereinander stehender Zablen gleich 2. Wir brauchen also 
nur bei der ersten Zeile der Tabelle auf den Wicklungsschritt zu 
achten, die folgenden Zeilen ergeben sich dann einfach, indem 
man zu den vorhergehenden zwei hinzuftigt Oder abzieht. Die 
iiberzahligen Stabe werden ohne weiteres eingefiigt. 

Die beiden zugeftigten Stabe 47 und 8 sind die letzten der 
Tabelle. Der erste (1) und der letzte Stab (8) der Tabelle sind 
diejenigen, die durch eine auBerhalb der Wicklung gelegene Vei'- 
bindung (8 — 1) (eine Schleife) die Wicklung schlieiSen. 

Diese Tabelle kann man auch bei der Aufzeichnung des Wick- 
lungsschemas benutzen, indem man die StM.be am Umfange durch- 
laufend numeriert, wie dies in Fig. 171 geschehen ist, und die in 
der Tabelle angegebenen Verbindungen einzeichnet. Auf die zu- 
gefugten Stabe braucht man dabei keine Rticksicht zu nehmen. 

Da die Stabzahl der gezeichneten Wicklung 5 = 48 sowohl 
durch drei als auch durch vier teilbar ist, kann man dieser so- 
wohl Dreiphasen- als auch Vierphasenstrom entnehmen. Fiir Drei- 

48 

phasenstrom erhalt man ^^=~ = 16 und fiir Vierphasenstrom 
48 . ^ 

^ 4 " — Fig. 171 sind der Ubersichtlichkeit halber die 
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AnschluBpnnkte Bjjj, Cjjj fur DreiphaseBStrom nach innen 

und die Anschiiisse Ajy, Bjy, C^y, iJjy nach aufien gezeichnet. 
Die Lage der AnschluBpunkte findet man am einfachsten aus der 
Wicklnngstabelle, indem man von einem Punkt bis zum folgenden 
um z Nnmmern weiterzahlt. Die AnscliiuJSpimkte Ajj^, Bjjj und 
Cjjj fuF Dreipbasenstfom sind in die Tabelie eingeschrieben. 



Fig. 172. Aufgescliiiitteiie abgeanderte EeihenwicklTing. 
p — Sj a=l, m = 3, 2 : = 20, s=60. 

Tabelie der Yerbindungen; 

L 0-4Aa — Ule—m) 

II. O- 5.5, - 2 , 2 , 

HI- O — — 6^ 6a — •) 

Zweites BeispieL Aufgescbnittene Wicklung. Wie 
bei den unverEnderten Gleicbstromwicklungen liegen aucli bei den 
abgeEnderten, wenn der Wicklung Dreipbasenstrom entnommen wer- 
den soil, die StEbe jeder Phase nicht beieinander. Um dies zu 
vermeiden, kann man die Wicklung gerade so, wie fiir die gewbhn- 
liche Gleichstromwicklung gezeigt wurde, aufschneiden. In Fig. 172 
ist das Schema einer solchen Wicklung fiir 

p = 3y a=l, m = 3, z=20^ s — amz=Q0 
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aufg-ezeichnet. Es ist: 


maz 60 

2/i = ll> 2/2 = 9- 

Hiermit ergibt sich folgende Wicklungstabelle: 


12 21 

14 23 

16 25 

18 -2J [3,-27 


28 -5J [6,-37 


34 -IJ [2,-43 


44 -4J [5,-53 
46 . 55 

48 57 

50 59 


52 

54 

56 

58 

60 -3J 
2 
4 
6 
8 

10 - 6 ,] 


Mit Hilfe dieser Tabelle kann man die Stellen, an denen die 
Wicklung* aufgescbnitten wird, sebr leicht bestimmen, indem man 
jeweils von einem Schnittpunkt zum folgenden (in horizontaler 

Richtnng 1 — 12 — 21 — 32 nsf. fortschreitend) - = 10 Stabe 

2ma 

weiter zM,hlt. 

Wir bezeichnen die Anfange and Enden der einzelnen Teile 
mit 1,, 1,, 2,, 2, usw. and verbinden sie in der Weise, wie oben 
bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen ausfiihrlich an- 
gegeben ist Die Schaltung der einzelnen Phasen ist so gewahlt, daB 
die Verbindungsstticke moglicbst kurz werden. 

Das sonst bei der abgeanderten Reibenschaltnng notwendige 
besondere Verbindungssttick failt bier weg, da einer der Schnitte 
an die betrefifende Stelle verlegt ist. 

Drittes Beispiel. Bei den unveranderten nnd ebenso bei 
den gewObnlichen aufgeschnittenen G-leichstromwicklungen darf, 
wie oben erkiart ist, die Stabzahl z pro Phase mit keinen ge- 
meinschaftlichen Teiler haben. Es ist daher nicht mbglich, diese 
Wicklungen so auszufiihren, daB alle Pole eine gleiche Stabzahl 
pro Phase besitzen. Fiir die abgeanderten Gleichstromwicklungen, 
bei denen man in der Wahl der Stabzahlen unbeschrankt ist, 
besteht dieses Hindernis nicht. In Fig. 173 ist z. B. eine vier- 
polige Wicklung mit sechs Staben pro Pol und Phase aufgezeichnet 
Es ist 


jp = 2 


^=2_p*6 = 24, 


5 = 72, 
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?/i = 19, = 

Die Stabe sind auf der einen Halfte der Wicklung wie bei 
den im vorhergehenden behandelten Wicklungen fortlaufend niimeriert 
und auf der andern Halfte wie bei den umlaufenden Wicklungen 
mit Zahlen, die die Zugehorigkeit zu den einzelnen Phasen an- 
geben, versehen. Aus dem Vergleich mit Pig. 105 kann man er- 
kennen, daB die vorliegende Wicklung vollstllndig einer umlaufenden 
Wicklung mit zwei Staben pro Nut entspricht. 



Pig. 178. AnfgesclniitterLe abgeanderte Reiben wicklung mit 6 Staben pro Pol 
und Phase, s — 72, jp = 2, a ~ 1, m = 3. 


Tabelle fiir eine abgeanderte Reihenwicklung mit: 



m = 3, p — 2, 

5‘=72. 


la-1 

20 

37 

56 

3 

22 

39 

58 

5 

24 

41 

60-1, 

2a — 7 

26 

43 

62 

9 

28 

45 

64 

11 

30 

47 

66-2, 
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CO 

T—l 

1 

d 

CO 

32 

49 

68 

15 

34 

51 

70 

17 

36 

53 

72 — 3^ 

4, -^19 

38 

55 

2 

21 

40 

57 

4 

23 

42 

59 

6 — 4^ 

5a- 25 

44 

61 

8 

27 

46 

63 

10 

29 

48 

65 

12 — 5^ 

6,-31 

50 

67 

14 

33 

52 

69 

16 

35 

54 

71 

18 — 6 


Die Stellen, an denen die Wicklung aufzuschneiden ist, findet 
man, wie oben erl^utert, aus der beigefiigten Wicklungstabelle. 
Jeder Teil setzt sich aus 

s 2prm 
2 m 2 m 

Staben zusammen, wo r die Stabzahl pro Pol und Phase bedeutet. 
Da bei einem Umgang der Wicklung 2p St^be beriihrt werden, 

T 

kommt man daiier stets nach Umgangen zu einem Schnittpunkt 

r 

und alle Schnittpunkte liegen urn ^ Knotenpunktsteilungen von- 
einander entfernt. 

Die Ausfiihrung der vielen Verbindungen an der gleichen Stelle 
kann in manchen Fallen unbequem sein. Man wird dann zweck- 
mafiiger eine Wicklung, wie sie Fig. 172 zeigt, ausfiihren, bei der 
die Stabzahl pro Phase fur die einzelnen Pole verschieden ist, da 
dann die Verbindungen auf den ganzen Umfang verteilt sind. 

23. Die abgeanderte Reihenparallelwicklung. 

Auch bei der Reihenparallelwicklung ist es mdglich, durch 
Hinzufiigen Oder Weglassen von Staben irgendeine gewtinschte 
Stabzahl maz zu erreichen. Die Bedingung einer ganzen Stabzahl 
pro Pol ftthrt hier entsprechend der Wicklungsformel 


5 + 2a 



dazu, dai3 man der zugrunde liegenden Gleichstromwicklung +2^ 
Oder J^{2p — 2 a) Stabe zufiigen muB. In ersterem Palle erhalt 
man auch hier den Wicklungsschritt 
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niaz 



im anderen Fall wird der Wicklnngsschritt etwas ktirzer odor linger 
als die Polteilung 


yjc' 


[maz^(2p — 2a)] + 2ii maz 


2p 


2p 


+ 1 


(39) 


Das Hinzufiigen von 2p — 2 a Staben kommt dann in Betracht, 
wenn 2p — 2 a <C 2 a oder 2^ •< 4 a ist. 



Bin Beispiel einer derartigen Wicklung gibt Pig. 174. Hier ist 
m=3, p = B, a = 2, z=12, s = maz — 12 , 

also 2jp<C4a. Wir legen eine G-leichstromwicklung mit der um 
2p — 2a=2 geringeren Stabzahl s' = 70 zugrunde nnd erhalten 

s' — 2 a 70 — 4 ,, 

''*““5 

^1=11, «/2 = ll. 

Die beiden zugefugteii StM,be sind wieder durch besonders starke 
Kreisc bezeichnet. 
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Wenn die zugrunde liegende unveranderte Reihenparallel wick- 
lung einfach geschlossen ist, kann man, wie Fig. 175 zeigt, die zuzu- 
ftigenden Stabe alle um einen Wicklungsschritt yoneinander entfernt 
unter aufeinanderfolgenden Polen anordnen und unter sich ver- 
binden. Man erhalt dann nur eine ^ufiere Verbindung. Man kann 
jedoch auch je zwei Stabe an verschiedenen Punkten des Umfanges 
einsetzen und dann entsprechend mehr auBere Verbindungs- 

stiicke. Hierdurch erreicht man, wie spater gezeigt werden soli, 
eine groBere Gleichheit der in den einzelnen Stromzweigen jeder 
Phase induzierten EMKe. 



Fig. 175. Einfach geschlossene abgeanderte Eeihenparallelwicklung mit vier 
zugefiigten Staben. s = 66, = 3, a = 2, m~B. 

Bei der Aufstellung des Wicklungsschemas geht man wie bei 
der einfachen Reihenschaltung vor. Man zeichnet zuerst die Ver- 
bindungen der iiberzahligen Stabe ein und yerbindet dann die 
ilbrigen Stabe, ohne die zugefiigten weiter zu beriicksichtigen, zu 
der zugrunde liegenden Gleichstromwicklung. Hierauf schneidet 
man diese auf und fugt die iiberzahligen Stabe ein. In Fig. 175 
ist die zuerst eingezeichnete Verbindung dieser Stabe durch be- 
sonders starke Striche heryorgelioben. 

Bei einer mehrfach geschlossenen Wicklung sind die 
uberzahligen Stabe gleichmaBig auf die Einzelwicklungen zu yer- 
teilen, Oder man kann diese Wicklung auch zu einer einfach ge- 
schlossenen machen, indem man von zwei miteinander yerbundenen 
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uberz^hligen Staben einen mit einer der Einzelwicklungen und den 
andern mit einer andern Einzelwicklung vereinigt. 

Die AnscbluBpnnkte der einzelnen Phasen mtissen, wie 
anf S. 95 bereits erlautert wnrde, Pnnkte gleichen Potentials sein. 
Falls die Wicklung einfaeh geschlossen ist, kann man die Pnnkte 
finden, indem man, von irgendeinem Stabe ansgehend, jeweils nach 
z Staben einen Anschlnfi legt und eine andere Phase beginnt. Bei 
mehrfach geschlossenen Wicklnngen wahlt man irgendeinen Stab 
einer Einzelwicklung als AnschluBpunkt der ersten Phase und geht 
von diesem um eine oder mehrere Polpaarteilungen weiter. Die 
dort gelegenen Stabe der anderen Einzelwicklungen sind ebenfalls 
als AnschluBpunkte der ersten Phase zu nehmen. Die AnschluB- 
punkte der iibrigen Phasen findet man, indem man von den erst 
erhaltenen Abzweigstellen aus jeweils z Stabe in der Wicklung 
weiter zahlt. 

Wahlt man a gleich der halben Stabzahl pro Nut so kommen 

u 

die parallelen Zweige jeder Phase in die gleichen Nuten zu liegen 
und die in ihnen induzierten EMKe werden gleich. 



Siebentes Kapitel. 

Besondere Wieklungen fiir asynchrone 
Maschinen. 

24. Wicklungen zur Erzielung verschiedener Polzahlen. — 25. Eotorwicklungen. 

Die bisher behandelten Wicklungen sind alle auch fiir die 
Statoren und Eotoren der asynchronen Maschinen verwendbar. Die 
Statoren werden namentlich bei Hochspannungsmaschinen meist mit 
Spulenwicklung, die Eotoren oft mit aufgeschnittenen Gleichstrom- 
wicklungen versehen. Eine Eeihe von Wicklungen kommen da- 
gegen nur fiir asynchrone Maschinen in Betracht. Diese sollen im 
folgenden besonders behandelt werden. 

24. Wicklungen zur Erzielung verschiedener Polzahlen. 

Die synchrone Tourenzahl n eines Wechselstrommotors bei der 
Periodenzahl c ist durch die Gleichung 

^6Qc 

gegeben. Fiir konstante Periodenzahl ist sie umgekehrt proportio- 
nal der PolzahL Man kann also durch Anderung der Polzahl eine 
entsprechende Tourenregulierung erreichen. 

Die Anderung der Polzahl wird durch Umschalten eines Teiles 
der Statorwicklung bewirkt, die zu diesem Zwecke besonders an- 
zuordnen ist. Im folgenden sind eine Eeihe derartiger Wicklungen 
heschrieben. 

a) Einphasenwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Am ein- 
fachsten ist eine Veranderung der Polzahl bei Einphasenwicklungen 
zu erreichen. Die Wicklung wird in zwei Teile geteilt und zur 
Vertoderung der Polzahl die Stromrichtung in einem Teil um- 
gekehrt. Die im folgenden hierfiir gegebenen Wicklungsschemata 
sollen nur das Prinzip der verschiedenen Polumschaltungen erlautern. 
Die angegebenen Anordnungen lassen sich natiirlich fur verschiedene 
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Spnlenzahlen anwenden und durch Aneinanderreihen mehrerer 
Schemata auf hohere Polzahlen ausdehnen. 

Polumschaltung im Verhaltnis 1:2. Eine Spulenwicklung 
fiir Polumschaltiing im Verhaltnis 1 : 2 von vier auf acht Pole ist in 
Fig. 176 dargestellt. Die Wicklung hesteht aus lauter gleichen Spulen- 
gruppen. Von diesen werden die erste und dritte und die zweite 





Fig, 176 bis 178. Einphasige Wicklungen fiir TJmschaltung von vier auf,acbt Pole. 

und vierte miteinander verhunden, so daiJ zwei Stromkreise ent- 
stehen. Zur Polumschaltung wird die Stromriehtung in der zweiten 
und vierten Gruppe umgekehrt. 

Diese Wicklung ist fur beide Polzahlen gleichwertig. Soil je- 
doch, wie dies bei Einphasenmotoren ofters geschieht, nur ein Teil, 
z. B. der Locher pro Pol bewickelt werden, so kann die 
Wicklung nur fiir eine Polzahl normal^) ausgeftihrt werden. Sie 
muB dann entweder, falls die Maschine hauptsachlich vierpolig laufen 

Der Ausdruck „nornial“ beziebt sich nur auf die Lage der Stabe im 
Felde, nicbt auf die Anordnung der Stimverbindungen. 
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soil, nachFig. 177 angeordnet werden, wo die unbewickelten Locher 
an vier um die Polteilung der vierpoligen Wicklung entfernten 
Stellen verteilt sind, Oder sie wird, wie in Fig. 178, als normal 
achtpolige Armatur gewickelt und es wird an acht Stellen des Um- 
fanges je ein Loch freigelassen. 




Fig. 179. Einphasige Wicklung ftir Umschaltung Yon zw5lf auf vier Pole. 


Polumschaltnng im Verh^ltnis 3 : 1. Um eine Veranderung 
der Polzahl im Verbal tnis 3:1 zii erreichen, innB man die Wicklung 
aus langen und kurzen Spulen zusammensetzen, wie dies in Fig. 179 
fiir eine 12- und 4-polige Wicklung schematisch dargestellt ist. 
Hier bedeutet jeder Kreis die Spulenseiten unter einem der 12 Pole. 
Numeriert man die Kreise 1 bis 12, so ist so zu wickeln, daB man 
vier kurze Spulengruppen, 1 — 2, 4 — 5, 7 — 8, 10—11, und zwei 
lange, 3 — 6 und 9 — 12, erhalt. Die kurzen Spulen werden mit- 
einander verbunden und ebenso die langen hintereinander geschaltet. 
Kehrt man den Strom in den langen Spulen um, so wird die Pol- 
zahl auf den dritten Teil herabgesetzt und man erhalt in unserm 
Falle eine vierpolige Wicklung. 

Polumschaltnng imVerhaitnis 2:3. Auch eine An derung 
der Polzahl im Verhaltnis 2 : 3 laBt sich durch passende Anordnung 
und Verbindung der Spulen erreichen. Diese Schaltung ist in den 
Fig. 180 und 181 fiir vier bzw. sechs Pole dargestellt. Die Wicklung 
besteht aus gleichen gekreuzten Spulen, von denen wieder je eine 
Halfte hintereinander geschaltet ist. Im Schema ist der eine Strom- 
kreis stark, der andere schwach ausgezogen. Numeriert man die 
Spulenkdpfe fortlaufend, so gehoren die Spulen 1, 2, 3 zum einen 
und 4, 6, 6 zum andern Kreis. Durch Aneinanderreihen derartiger 
Schemata kann man Wicklungen fiir beliebige Vielfache von vier 
und sechs Polen erhalten. Hier werden dann die Spulen 1, 2, 3 — 
7, 8, 9 — 13, 14, 15 usw. hintereinander geschaltet. 
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Samtiiche im Vorhergehenden beschriebenen Wicklungen waren 
Spulenwicklungen. Die gleichen Prinzipien lassen sich natiirlich 
ohne weiteres anch auf umlaufende Wicklungen anwenden, indem 
man die Stabe nacli den fiir die Spulenwicklungen angegebenen 
Schemata verbindet. Der Schritt auf der einen Seite der Armatur 
wird gleich lang wie die Spulenkopfe der Spulenwicklungen, der 
auf der andern Seite gleich lang wie die Verbindungen der ein- 
zelnen Spulen. 



b) Dreiphasenwicklungen fiir verscMedene PolzaMen. Pol- 
umschaltung bei Eingwicklung. Eine beliebige Anderung der 
Polzahl laht sich mit einer Dreiphasen-Ringwicklung erreichen. Am 
einfachsten wird die Umschaltung, wenn die Polzahlen im Ver- 
haltnis 1 : 2 stehen. Motoren mit einer derartigen Wicklung wurden 
zuerst im Jahre 1893 nach Angaben von Dr. Behn-Eschenburg 
von der Maschinenfabrik Orlikon ausgefuhrt. 

Das Schema der Wicklung fiir zwei und vier Pole ist in 
Fig. 182 a und b dargestellt. Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt, 
so da3 jeder Phase zwei Teile entsprechen. Diese sind an einem 
Ende fest miteinander verbunden und werden entweder parallel 
Oder hintereinander geschaltet. Bei Parallelschaltung (Pig. 182 a) 
ergeben sich zwei Pole, bei Serienschaltung (Pig- 182b) vier Pole. 
Bei zweipoliger Schaltung haben je zwei am Umfange aufeinander- 
folgende Spulen eine Phasendifferenz von 60® und bei vierpoligem 
Feld eine solche von 120®. 
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Pig. 182 a. , Fig. 182 b. 

Fig. 182 a -and b. Eingwicklung fiir Polumscbaltung von zwei auf vier Pole. 
Mascbinenfabrik Orlikon. 


Die beiden Schaltungen und der zugehdrige Schalter sind in 
den Fig. 183 a und b und 184 schematisch aufgezeichnet. Wie man 
sieht, bleibt bei der Polumscbaltung die Stromrichtung in der einen 
H^lfte der Spulen unverandert, in der andern Halfte wird sie um- 
gekehrt. Der Cbergang von Schaltanordnung, Pig. 183 a zu Fig. 183b, 
wird bewirkt, indem der Schalter, Fig. 184 von a nach b, umge- 
legt wird. 



Fig. 183 a. Fig. 183b. 

Pig. 183 a nnd b. Verbindungsscbema zu Fig. 182 a und b. 


Polumscbaltung bei Trommelwicklung nacb Lindstrom. 
Aucb bei Trommelwicklungen kann durcb besondere Anordnung und 
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Schaltung’ eine Yertoderung der Polzahl erreicht werden. Eine 
Wicklung zur Veranderung der Polzahl im Verhaltnis 2:1 ist von 
R. Dahlander und Lindstrdm ETZ 1897 S. 257 angegeben 
worden^). Die Wicklung wird, wie in Pig. 185 gezeigt ist, als 
normale Spulenwicklung fur die hohere Polzahl ausgeftihrt, deren 
Spulen nach Schema Fig. 87 S. 55 gekreuzt sind. Die Halfte der 
Spulen jeder Phase wird hintereinander geschaltet, und zwar iiber- 
springt man mit den Verbindungen, von einer Spule ausgehend, 
jeweils die folgende der gleiehen Phase und geht zur nachstfolgen- 
den, so daB langs des Umfangs die Spulen einer Phase abwechselnd 



Pig. 184. Umschalter zur Wicklung Pig. 182a und b. 


dem einen und dem andern Stromkreise angehoren. Die beiden 
Stromkreise jeder Phase werden, wie in Fig. 187 schematisch dar- 
gestellt ist, am einen Ende miteinander verb unden. Yon 

den beiden frei bleibenden Enden wird das eine mit den ent- 
sprechenden Enden der anderen Phasen fest zu einem neutralen 
Punkte vereinigt. Das andere Ende, das in den Figuren mit A, B, 0 
bezeichnet ist, wird bei der achtpoligen Schaltung (Pig. 185) zu 
einer der Stromzufiihrungsklemmen gefuhrt; die beiden Stromkreise 
sind dann wie bei der Ringschaltung ftir die hohere Polzahl hinter- 
einander geschaltet. Um auf die halbe Polzahl zu gelangen, werden 
die beiden Spulengruppen jeder Phase parallel geschaltet. Man er- 
reicht dies nach Pig. 186 und 188 in einfacherer Weise, wie bei 

1) D.R.P. 98417. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 


10 
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der Schaltung Fig. 183, indem man anch die Klemmen A, JB, C zu 
einem neutralen Punkte vereinigt und die Stromzufiihrnng an die 
Verbindnngsstellen beider Spnlengrnppen anschlieBt. 

Die Parallelschaltnng der Spnlengrnppen allein wiirde zwar die 
halbe Polzabl ergeben, das Drehfeld wiirde sich jedocb in ent> 
gegengesetzter Pichtnng drehen, wie bei der aclitpoligen Schaltnng. 
Man muB daher anBerdem die zweite nnd dritte Phase vertanschen, 
nm den richtigen Drehsinn zn erhalten. 


NSNSNSN S 



N S N S 



Fig. 186. 

Pig. 185 und 186. Spulenwicklung von Lindstrbm fiir Polumschaltung von 
acht Polen auf vier Pole. 

DaB man dnrch die angegebene Umschaltnng tats^chlich die 
halbe Polzahl erhait, wird dnrch die Pig. 189 nnd 190 er- 
lantert, in denen der Yerlauf der StrQme in den einzelnen DrM,hten 
wahrend einer halben Periode fiir beide Schaltnngen dargestellt 
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ist. Die sieben Zeilen entsprecben sieben aufeinander folgenden 
Zeitpunkten, die in den Stromkurven Fig. 191 mit 1 bis 7 be- 
zeichnet sind. 



Fig. 187. 


Fig. 188. 


Fig. 187 und 188. Schema der Verbindungen in den Fig. 185 nnd 186. 


Fig. 189 gilt fiir die achtpolige Schaltnng Fig. 185, es ist je- 
docb mir eine Halfte der Drahte eingezeichnet. In Zeitpunkt 1 ist 
der Strom in der dritten Phase ein Maximum, wahrend er in Phase I 
abnimmt und in Phase II wachst. Dieser Moment ist auch in Fig. 185 
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Fig. 189. Fig. 190. 

Fig. 189 und 190. Schema des Stromyerlaufes in der 'Wicklung Fig. 185 
und 186 wahrend einer halhen Periode. 


dargestellt. In Zeitpunkt 2 ist der Strom von Phase I zu Null ge- 
worden; in Zeitpunkt d hat er seine Eichtung umgekehrt, wahrend 
die Stromricbtung von Phase II und III unverandert ist. In den 
folgenden Zeitpunkten werden auch die Strome der Phasen III und II 
zu Null und kehren ihre Eichtung um. Die Stellung der Pole ist 
jeweils durch die Buchstaben N und S bezeiohnet. Man kann aus 

10 * 
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dieser Darstellung das Fortscbreiten des Drehfeldes am Umfange 
erkennen. 

Fig. 190 stellt den Stromyerlanf der Schaltung Fig. 186 dar. 
Man erh^lt diesen wie in der vorhergehenden Figur, indem man 
den Strom der ersten Phase in Zeile 2, den der zweiten in Zeile 6 
und den der dritten in Zeile 4 Null werden laht und dann jeweils 
in der folgenden Zeile die Stroinrichtung der betreffenden Phase 
nmkehrt. Die Stellnng der Pole ist hier ebenso bezeichnet, wie 
in Pig. 189. 



Wie man sieht, ist die Polzahl dnrch die Stromnmkehr auf 
die Halfte vermindert. Jedoch wirken hier nicht wie bei dem 
Drehfeld Pig. 189 samtliche Drahte jedes Pols in gleichem Sinne, 
sondern an fden Stellen, wo sich gerade die Polmitten beflnden, 
wirken zwei DrM,hte einander entgegen und nur die iibrigen kommen 
voll zur Wirksamkeit. 


Q-.-0 0/6 6\ o o,_p^ 



Fig. 192. 


Um dnrch die Umschaltung die dnrch die Pig. 189 bis 190 
erlanterte Wirknng zu erzielen, ist es notwendig, daB die Spnlen- 
kSpfe in der in Pig. 185 gezeichneten Weise gekrenzt sind. Bei in 
gleicher Richtnng am Umfange abgebogenen Kopfen (Fig. 192) ist die 
Vertoderung der Polzahl dnrch keinerlei Umschaltung zn erreichen. 
Die Drehfelder der kleineren Polzahl verschwinden hier namlich, 
wenn ihre Mittellinie, wie in Pig.. 192, dnrch die strichpnnktierte 
Linie angedentet ist, zwischen zwei Spnlengrnppen zn liegen kommt, 
da der mittlere Kraftlinienweg auBerhalb der Spnlen yerlanft, 

Man kann die Wicklnng yon Lindstrdm anch als Schleifen- 
stabwicklnrig nach Fig. 193 ansfilhren. Die Stabe in jeder Nut 
sind hier nach der gleichen Richtnng abgebogen. Die Wicklnng 
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muB daher als Stirnwicklnng ausgefiihrt werden. Man kann die 
Wicklung als Gleichstromschleifenwicklung ansehen, bei der die 
Halfte aller Stabe weggenommen ist. 

Will man die vielen auBeren Verbindungen vermeiden, so kann 
man die Wicklnng ancb als umlanfende Wicklung ausfdhren. Hier 
muB dann der Schritt anf der einen Seite der Armatnr gleich der 
Teilnng r fiir die bQhere Polzahl nnd der anf der andern Seite 
gleich 3r sein. 

Da die Spulenweite bei der Lindstromschen Wicklung der 
grofieren Polzahl angepaht ist, arbeitet die Wicklung zwar ftir 
diese Polzahl giinstig, bei der kleineren Polzahl ergibt sie jedoch 
eine ungunstige Kurvenform. 



Fig. 193. Spulenstahwicklung fur Polumschaltung von acht auf vier Pole^nacJi 
» LindstrOm. 

In Pig. 194 ist eine Lindstrdmsche Spnlenwicklung zur Urn- 
schaltung von vier auf acht Pole dargestellt. Die Bezeichnungen 
entsprechen denjenigen der Pig. 185 und 186. 

Gleichstromwicklungen mit verkurztem Schritt fur 
verschiedene Polzahlen. Eine Wicklung, bei der sich ftir 
beide Polzahlen annilhernd gleich giinstige VerhEltnisse erzielen 
lassen, ist der Maschinenfabrik Orlikon patentiert worden^). 
Hier wird ftir die Spulenweite eine Lange, die zwischen 
der grofieren und der kleineren Polteilung liegt, gew^hlt. 

Die Wicklung wird zu diesem Zwecke als Gleichstromschleifen- 
wickluiig mit (ftir die gr56ere Polzahl) veriangertem oder (ftir die 
kleinere Polzahl) verkurztem Schritte ausgefiihrt. Die Wicklungs- 
formel lautet Ehnlich der Pormel GL 26. S. 92. 


1) D.E.P. 138854. 
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2/i = 


5 + 5 


^2 


s+b-j- 

~ir'^ 


2 


(40) 


wobei unter k eine Zahl verstanden ist, die zwiscben der grofieren 
und kleineren Polzahl liegt. Die beiden Polzahlen konnen znein- 
ander in beliebigem Verhaltnis stehen. 


p 



Pig. 194. Statorwicklung nach LindstrOm fiir Polumschaltung yon acht aiif 

yier Pole. 


Soil die Wicklung far beide Polzahlen annS-hernd gleich ge- 
eignet sein, so wird ftir k das Mittel zwiscben beiden Polzahlen 
gewahlt, und die Schritte entsprechen dann bei Polumschaltung im 
Verhaltnis 1 : 2 ca. ^/g der kleineren Polteiliing t. Andernfalls kann 
die Wicklung mehr der einen Oder der andern Polzahl angepaht 
werden, Je nachdem k naher bei der einen oder andern Polzahl 
angenommen wird. 
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In den Fig. 195 und 196 ist eine derartige Wicklung mit 
96 Staben fur vier oder acht Pole aufgezeichnet. h ist gleich 6 ge- 
wahlt; es wird also 



Die Wicklung ist eine unveranderte Parallelschaltung und es 
werden jeweils die unter den einzelnen Polpaaren liegenden Spulen- 
gruppen jeder Phase parallel gesehaltet. Die Wicklung ist zu 
diesem Zwecke, wie auf S. 94, 95 ftir diese Schaltung angegeben 
ist, fur jede Polzahl in gleicbe Teile zu teilen, von deren End- 
punkten Abzweigungen zu den Stromzuftihrungsklemmen ausgehen. 
Stehen, wie im vorliegenden Falle, die beiden Polzahlen im Ver- 
haitnis 1:2, so fallen die sich fiir die kleinere Polzahl ergebenden 
Ableitungen mit denjenigen fiir die grohere Polzahl zusammen und 
man erhalt allgemein Ableitungen, wo die hOhere Polpaar- 
zahl bedeutet. 

Fiir die Wicklung Fig. 195 und 196 ergeben sich demnach 

= 4 • 3 == 12 Abzweigungen. 

Bei der vierpoligen Schaltung Fig. 195 wird der Strom bei 
den Klemmen A, B, 0, die in der Figur durch Starke Ereise an- 
gedeutet sind, eingeleitet und es fiihren pro Phasei?,j=2 um 
s 96 

_ — = 24 Knotenpunktsteilungen voneinander entfernte Ab- 

leitungen Strom = niedere Polpaarzahl). Bei der achtpoligen 
Schaltung (Fig. 196) sind die Ringe G^, die hier durch 

Starke Kreise hervorgehoben sind, an die Stromzufuhrung ange- 

s 96 

schlossen und es fuhren pro Phase = 4 um = — = 12 Knoten- 
punktsteilungen entfernte Abzweigungen Strom. Die Reihenfolge 
der Phasen in den am TJmfange aufeinanderfolgenden Abzweig- 
stellen ist in beiden Fallen dieselbe. 

DasD.R.P. 138854 der Maschinenfabrik Orlikon beziehtsich 
nur auf Schleifenwicklungen, man kann jedoeh, wie Fig. 197 und 198 
zeigt, die Wicklung fflr Polumsehaltung auch als Wellenwicklung 
ausfilhren. Man macht in diesem Falle den resultierenden Schritt 
gleich der doppelten Polteilung (= 2 T) der kleineren Polzahl. Die 
Schritte und werden ungleich; der Schritt wird rerkurzt, 
wird verl3,ngert. Je kleiner man wSihlt, desto mehr nShert 
man sich den fur die hohere Polzahl gilnstigsten Verhaitnissen. 
Bei einem Schritt 
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y-i — = y (2/1 + 2/2) ( 41 ) 

arbeitet die Wicklung fiir beide Polzahlen annEhernd gleich giinstig 
(r = Polteilung fur die grbBere Polzahl). 

Die Wicklung Fig. 197 und 198 bat wie die vorber bebandelte 
Scbleifen wicklung 96 Stabe und ist von vier auf acbt Pole um- 
scbaltbar. Da fiir 96 Stabe eine unvertoderte Reibenscbaltung 
nicbt ausfiibrbar ist, ist die Wicklung als abgeanderte Reiben- 
scbaltung mit zwei zugefiigten Staben (s. S. 130) ausgefiibrt. Der 
resultierende Scbritt berecbnet sicb nach GL 38 zu 

2/1 +2/2 = — = -^ = 48 . 

Wir wablen 

2/1 — -3 = 

1/2 = 48 — 17 = 31. 

Fur die vierpolige Scbaltung Pig. 197 wird die Wicklung, wie 
eine normale Reibenscbaltung fiir drei Pbasen, in ma = 3-1 Teile 
geteilt, und man erhalt drei Ableitungen A, B, G, die an die Strom- 
zufubrungsklemmen anzuscblieSen sind. Fiir acbt Pole (Pig. 198) 
wird die Wicklung in 2 am = 6 Teile geteilt, so dafi jeder Tell 
96 

— =16 Stabe enthalt, und es werden je zwei Teile, deren Stabe 
6 

um die doppelte Polteilung der gro6eren Polzabl 2 t voneinander 
entfernt sind, parallel gescbaltet. Zu den Abzweigungen A, B, G 
kommen nocb die Abzweigungen A^, binzu. Die Pbasen 

folgen wieder am Umfange in gleicber Reibenfolge wie bei der 
vierpoligen Scbaltung. Man erbalt demnacb bei der gescblossenen 
Reiben wicklung fiir zwei verscbiedene Polzablen stets 2m a Ab- 
zweigungen, von denen jedocb bei der niederen Polzabl nur die 
Haifte an die Stromzuftibrung angescblossen wird. 

Bei der bisher bescbriebenen Ausfiibrung der Wicklungen fiir 
Polumscbaltung als unaufgescbnittene Gleicbstromwicklungen sind 
fiir die niedere Polzabl doppelt soviel Windungen pro Phase in 
Serie gescbaltet, als bei der boberen. Die Windungszahlen ver- 
halten sicb also umgekebrt wie die Polzablen. Nacb An- 
gaben der Mascbinenfabrik Orlikon erbalt man in diesem 
Palle die giinstigsten Betriebsverbaltnisse, wenn die Klemmen- 
spannungen fur die verscbiedenen Polzablen sicb umgekebrt ver- 



'v/NA, 
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halten, wie diese Polzahlen. Die Maschinenfabrik Orlikon ver- 
Indert daher in einem Transformator die Spannnng fiir die eine 
Polzahl in dem angegebenen Yerhaltnis. 

Scliueidet man die Wicklung auf, so kann man durch pas- 
sende Verbindung der einzelnen Teile erreichen, daB man fiir 
beide Polzahlen gleichviel hintereinander geschaltete Windnngen 
erhalt. In Fig. 199a und b sind die sechs Teile der Wicklung 
Fig. 197 und 198 und ihre Verbindung schematisch aufgezeichnet. 




Pig, 199 a. 


Pig. 199 b, 


Pig. 199 a u-nd b. Schema der Yerbindungen und Phasen fiir die Wicklung 
Pig. 197 und 198. Pig. 199a vier Pole. Pig. 199b acht Pole. 


Die Anftoge und Enden der einzelnen Teile sind mit 1^ — 1^, 
2^ — usw. bezeichnet. Fiir die niedere Polzahl wird der Strom 
an drei, fiir die hohere an sechs Stellen zugefiihrt und es ergeben 
sich in den einzelnen Spulengruppen die in der Figur eingeschrie- 
benen Phasen. Schneidet man die Wicklung auf und yerbindet 
sie in der in Pig. 200a und b angegebenen Weise, so kann man, 
wie die Figur zeigt, allein durch Verlegung der drei Strom- 
zuleitungen von den Punkten A, JB, G nach dieselbe 

Phasenvertauschung in den sechs Spulengruppen erzielen. Die Zahl 
der in Serie geschalteten Windungen pro Phase bleibt dabei fiir 
beide Polzahlen die gleiche. 

Eine Wellenwicklung fiir sechs und zwolf Pole, die auf diese Art 
geschaltet ist, ist in den Fig. 201 und 202 aufgezeichnet. Die Wick- 
lung enth^lt wie die im vorhergeh enden beschriebenen Wicklungs- 
beispiele fiir vier und acht Pole 96 Stabe in 48 Nuten. Sie kann 
also in den gleichen Nuten untergebracbt werden wie diese. Indem 
man die Armatur mit zwei Wicklungen fiir vier und acht und fiir 
sechs und zwolf Pole versieht, erhalt man. einen Motor, dessen 
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Tourenzahl in sehr weiten Grenzen reguliert werden kann. Die 
Wicklnng ist als abgetoderte Reihenschaltung ausgeftihrt, da eine 
sechspolige unveranderte Reihenschaltung nicht mit 96 Staben aus- 
gefiihrt werden kann. Man erhait die Wicklungsscbritte 



Pig. 200 a. Fig. 200b. 

Fig. 200a und b. Polumschaltiing bei einer anfgescbnittenen Wioklung 
durch Verlegung der Zuflibrungsklemmen. 

Die Wicklnng ist in sechs Teile geteilt nnd an den Teilpnnkten 
anfgeschnitten. Die Anfange und Enden der Teile sind mit — 1^, 
2^ — usf. bezeichnet und nacb dem Schema Fig. 200 miteinander 
verbunden. Da die Stabzahl pro Pol und Phase keine ganze Zahl 
ist, liegen die Schnittpunkte rings am Umfange zerstreut. Bei Ein- 
leitung des Stromes in A, B, C (Fig. 201) ergeben sich sechs Pole, 
bei Zuleitung zu zwolf Pole (Fig. 202). 

Will man diese Schaltung mit je drei Anschluhpunkten und 
gleicher Windungszahl fiir beide Polzahlen bei den oben be- 
schriebenen Schleifenwicklungen anwenden, so ist die Wicklnng 
in Teile zu teilen und es sind je von diesen zu einer 
Spulengruppe hintereinander zu schalten. Es bildet dann der 
erste, .siebente, dreizehnte usw. Teil die erste Grnppe, der zweite, 
achte, vierzehnte usw. Teil die zweite Gruppe usf. Um die rich- 
tige Reihenfolge der Verbindungen der einzelnen Gruppen zu 
erhalten, geht man am besten so vor, daJB man an irgendeinem 
Schnittpunkt, den man mit bezeichnet, beginnend die erste 

Spulengruppe durchlauft bis 1^; das benachbarte Ende bezeichnet 
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man mit 2^ und durchlauft die betreffende G-ruppe bis 2^. Dann 
beginnt man wieder bei dem danebenliegenden Teilpnnkt mit 3^ usf. 
Die Verbindung der einzelnen Gruppen wird nacb dem Schema 
Fig. 200 ansgefiihrt. Die Mascbinenfabrik Orlikon, der diese 
Schaltung patentiert ist^), gibt an, daB bei ihr der Leerlaufstrom 
fiir die niedrige Polzabl bedeutend kleiner ist als fur die hdhere, 
und dab die Zugkraft fiir die hdhere Polzahl grober ist als fiir 
die niedrige. 

Bei den in Fig. 195 bis 202 behandelten Schaltungen bedeckeri 
bei beiden Polzahlen die Drahte jeder Phase in jeder Wicklungs- 
2 2 

ebene — = einer Polteilung. 
m3 ® 

Bei verkiirztem Oder verlangertem Wicklungsschritt entstehen 
dabei unsymmetrische Feldformen, d. h. geradzahlige Harmonische 
(s. Kap. X Abschn. 40 f). Diese Unsymmetrien lassen sich vermeiden, 

wenn eine Phase nur — der Polteilung bedeckt. Dies l^bt sich 
ni 

jedoch nur fiir die kleinere Polzahl erreichen, und um auch fiir die 
grobe Polzahl die Unsymmetrien zu beseitigen, macht man den Schritt 
fiir diese Polzahl unverl^ngert, d. h. gleich oder angen^hert gleich 
der Teilung der grdberen Polzahl. 



Fig. 203 a. Fig. 203 b. 


Damit fiir die kleinere Polzahl die Drahte einer Phase nur ^ 
der Polteilung bedecken, kann man nach Angabe der Maschinen- 
fabrik Orlikon bei der Schaltung fiir die niedere Polzahl in 
Fig. 200a bzw. 201 die Verbindungspunkte 1^2^, 3^4^, 5^6^ zu 
einem neutralen Punkte vereinigen. Man erhalt dann eine Stern- 
schaltung mit der halben Windungszahl pro Phase, wahrend fiir 


1) D.B.P. 147427. 
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die hohere Polzahl die Dreieckschaltung iinverandert bleibt, wie es 
Fig. 203 a und b zeigt. 

Beim Ubergang von der aclitpoligen zu der vierpoligen Schaltnng 
werden die Zufuhrungspunkte der aclitpoligen Schaltnng 

knrzgeschlossen nnd der Strom den Pnnkten A, B, C zugefhhrt. E& 
ergeben sich bier ftir beide Polzahlen dieselben Wicklnngsteile in 
gleichen Phasen. Die Stabe jeder Phase bedecken in jeder Wick- 

2 

lungsebene bei der groJBen Polzahl — , bei der kleinen Polzahi 

dagegen nnr Will man ftir beide Polzahlen eine Sternschaltnng 

erreichen, so wird die Schaltnng abgeandert, wie es Fig. 204a 
nnd b zeigt. 



Ftir die kleine Polzahl ist das Schema dem der Fig. 203a voll- 
standig gleich, da man die beiden Sternpnnkte, ohne ' etwas zu 
andern, auch miteinander verbinden kann. 

Der libergang zur doppelten Polzahl wird hier dnreh Off- 
nnng des Sternpnnktes O' und Verlegung der Stromzufiihrnngen 
erreicht. 

Eine Wellenwicklung fhr Polumschaltnng yon sechs anf zwolf 
Pole, bei der diese Schaltnng angewandt ist, ist in Pig. 205 a und b 
dargestellt. Die Stabzahl und der Wicklungsschritt sind dieselben 
wie in Fig. 201 und 202. 

Da der Wicklungsschritt zwischen der groheren und der 
kleineren Polteilung liegt, nnd die Stabzahl pro Pol und Phase 
keine ganze Zahl ist, ist die Wicklung nicht ganz regelmMg. 
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Die letztbehandelten Schaltungen konnen anch fiir Schleifen- 
wicklungen angewandt warden. Die Polzahlen mtissen jedoch im 
Verhaltnis 1 : 2 stehen. Die Wicklimg ist in 2 m (jpj^ hohere Polpaar- 
zahl) Absehnitte zu teilen, von denen je (p^ niedrige Polpaar- 
zahl), die um eine doppelte Polteilung der niederen Polzahl voneinan- 
der entfernt sind, direkt miteinander verbunden warden konnen. 

Soil ein Motor mit vier 
Geschwindigkeiten laufen, so 
bringt man zwei unabhEngige 
Wicklungen auf dem Stator 
an, die in dieselben Nuten 
verlegt warden konnen. Fig. 

206 zeigt schematisch. die An- 
ordnung der Schaltung der 
Masehinenfabrik Oerlikon fiir 
einen Motor mit vier Polzah- 
len, 12, 8, 6 und 4. Die 
Wicklung besteht aus zwei ge- 
trennten Schleifenwicklungen, 
von denen die fiir zwolf und 
sechs Pole je drei Spulen- 
gruppen, die fiir acht und 
vier Pole je zwei Spulen- 
gruppen in einem Element 
des Schemas umfaBt. 

Eotorwicklungen fiir 

verschiedene Polzahlen. 2 oe_ Schaltung der M. F. Oerlikoa 

Als Rotorwicklung benutzt fur einen Motor mit vier Polzahlen. 
man fiir die Motoren, die mit 

verschiedenen Polzahlen arbeiten, meist eine Kafigwicklung, da diese 
von der Polzahl unabhangig ist. Man kann jedoch, um ein grdBeres 
Anlaufmoment zu erhalten, die Rotoren auch mit Phasenwicklung ver- 
sehen und beim Anlassen Widersttode in den Rotorkreis einschalten. 
Man versieht dann entweder den Rotor mit zwei Wicklungen, von 
denen jede einer Polzahl entsprieht, oder man kann auch irgendeine 
von den im vorhergehenden beschriebenen Dreiphasenwicklungen 
fiir Polumschaltung als Rotorwieklung anwenden. 

Bei der Wicklung von Lindstrdm werden die Punkte der 
Wicklung A, B, G und die bei der Statorwicklung 

mit den Stromzufiihrungsklemmen verbunden waren, zu Schleif- 
ringen gefiihrt und zwischen diese die AnlaBwidersttode gesehaltet. 
Die Schaltung ist in Fig. 207 a und b schematisch dargestellt. Die 
Motoren werden mit der groBten Polzahl (Pig. 207 a und 185) 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 11 
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angelassen, da dieser die kleinste Tonrenzahl entspricht. Die 
in den beiden Spulengruppen jeder Eotorphase induzierten EMKe 
addieren sich; die Grnppen sind hiei" bintereinander geschaltet und 
die Anla6widerstM,nde sind zwisehen die Punkte A, B, G der Wick- 
Inng gelegt. Beim t)bergang zu der niederen Polzahl werden die 
Widerstande nach Fig. 207b zwischen die Pankte gelegt. 



Pig. 207a and b. Yerbmdungsscbema einer Rotorwicklung nach LindstrOm 
ftir Polnmschaltung bei Anwendung von seeks Schleifringen. Fig. 207 a Hohere 
Polzahl. Pig. 207b hTiedei'e Polzahl. 


Verzichtet man darauf, bei der Polumschaltung Widersttode 
in den Rotorkreis einzubringen, so kann man die Schaltung anch 



nach Fig. 208 a und b vornehmen, ftir 
die drei Schleifringe geniigen. Die 
beiden Spulengruppen jeder Wicklung 
sind bier bei beiden Polzahlen parallel 
gescbaltet. Das eine Bnde der beiden 
Grnppen jeder Phase ist zu einem 
Schleifringe geftihrt , die anderen 



Pig. 2(J8a und b. Yerbindungsschema einer Rotorwicklung nach LindstrOm 
ftir Polumschaltung bei Anwendung von drei Schleifringen. Pig. 208 a hohere 
Polzahl. Pig. 208b niedere Polzahl. 
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Enden bilden den neutralen Punkt. Es ist dabei darauf zu acbten, daB, 
wie in Fig. 208 a gezeigt ist, die indnzierten EMKe in beiden Strom- 
kreisen jeder Phase vom neutralen Punkte aus in gleicher Eichtung 
wirken, so dab der Strom im Aniabwiderstand gleich der Summe 
der Strome in beiden Wicklungshalften wird. Wenn die der hoheren 
Polzahl entsprechende Tourenzahl erreicht ist, werden die drei 
Schleifringe kurzgeschlossen. Die Veranderung der Polzahl wird 
bei derselben Schaltung vorgenommen. Hierbei andert sich der 
Stromverlauf im Eotor nach Fig. 208 b entsprechend der kleineren 
Polzahl. 


ABC 


Ihmmm 

-(s)- 




B, C 






Fig. 209. Yerbindungsscliema einer Rotorwicklung der Masohinenfabrik 
Orlikon fiir Polumschaltung. 


In gleicher Weise wie die Dahlandersche Wicklung kann anch 
die Gleichstromwicklung mit vcrkiirztem Schritt als Kotorwicklimg 
benutzt werden. Fiir die Wicklung Fig. 197 und 198 ergibt sich 
die in Fig. 209 aufgezeichneto Schaltung. k stellt hier eine Kurz- 
schlubvorrichtung dar, die aus drei voneinander isolierten Schlub- 
stticken besteht. Fiir die achtpolige Schaltung verbinden diese die 
Kontakte Cg, Cg, an die die Ableitungen der Wicklung 

Fig. 198 angesehlossen sind, mit den Kontaktenq, Cg, Cg, die den 
Abzweigpunkten A, E, C cntspreehen und mit den Schleifringen s 
verbunden sind. Ftir die yierpolige Schaltung wird der Kurz- 
sehlieber geoffnet, so dab nur die Abzweigpunkte A, jB, C (s. Fig. 197) 
an die Schleifringe angesehlossen sind. 

Zweekmabiger schneidet man die Eotorwicklung analog den 
Fig. 203 und 204 auf. Die einzelnen Teile werden dann wie bei 
der Dahlanderschen Wicklung mit den Schleifringen yerbunden, 
nach den Fig. 207 a und b oder 208a und b. In Fig. 210 ist eine 
derartige Eotorwicklung fiir yier und acht Pole, eine aufgeschnittene 
Schleifen wicklung, dargestellt, die nach Fig. 208 a und 208 b zu 
schalten ist. 

Kombinierte Eotorwicklung. Nach demD.E.P. Nr. 148073 
der S. S. W, lassen sich bei einem Motor drei verschiedene Touren- 
zahlen erreichen, wenn der Stator und der Eotor je zwei Wicklungen 

11 * 
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Ton Terscliiedener Polzahl erhalt, z. B. eine vierpolige und eine acht- 
polige. Der Motor lauft bei der vierpoligen und der achtpoligen 
Schaltung mit zwei verscMedenen Tourenzahlen. Eine dritte ge- 
ringere Tourenzahl lafit sieh dadnrch erreicben, da6 man die eine 
Statorwieklung an das Netz legt, die entsprechende Rotorwicklung 
in Serie mit der andern Rotorwicklung sehaltet und die zu dieser 
gehorige Statorwieklung kurzschlieUt Oder mit dem Anlaii- und 



8 Pole. 4 Pole. 

Fig. 210. Aufgeschnittene SchleifenwioHnng fiir yier und acht Pole. 
Schaltung nach Pig. 208 a und b. 

Eegulierwiderstand yerbindet. Die Maschine ist so „auf sieh selbst 
in Kaskade“ geschaltet. Ist die Bewegnngsrichtung der Drehfelder 
beider Eotorwicklungen entgegengesetzt gerichtet, so entspricht die 
Tourenzahl der Summe beider Polzahlen, in dem angenommenen 
Dalle 12^). 

Die beiden Stator- und auch die beiden Eotorwicklungen 
mtlssen yoneinander magnetisch unabh^ngig sein. Um dies und 


1) s. WT, Y. 1, S. 488. 
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eine symmetrisehe Verteilung der Felder am Ankerarnfang zu er- 
balten, miissen die beiden Polzahlen so gewahlt werden, daB bei 
ihrer Teilung dnrch ihr groBtes gemeinschaftliclies MaB die eine 
Teilzahl ungerade, die andere gerade ist, wahrend das MaB selbst 
groBer als zwei sein muB. 

Bentitzt man diese Maschine nur 
ftir eine Tonrenzahl , die Kaskaden- 
tonrenzahl, so bat sie den Vorteil, keine /’ 

Scbleifringe and einen Statoranlasser zn { 
besitzen. \ 

Um bei diesem Motor die Nacb- 
teile der Kaskadenscbaltung, den groBen j 

Kupferverlust and die vermehrte Streu- / 

ung zu beseitigen, hat L. J. Hunt die glia. Zweipoligrdrei- 

beiden Stator- nnd Rotorwicklnngen in pbasige Rotorwicklung. 




Pig. 211c. Kombinierte Eotorwick- 
Fig. 211b. Yierpolige dreipbasige Inng durcb Superposition von Fig. 211a 
Eotorwicklung. nnd b entstanden. 


eine vereinigt^). Das Prinzip der Rotorwicklung stellen die Fig. 211a 
bis c dar. 

Fig. 211a zeigt eine zweipolige dreipbasige Wicklnng mit 
einem Stab pro Pol nnd Phase, die in Dreieck geschaltet nnd kurz- 
gescblossen ist. Pig. 211b zeigt eine yierpolige Wicklnng eben- 
falls mit einem Stab pro Pol nnd Phase, bei der jede Phase ftir 
sich knrzgescblossen ist. Dnrch die Snperposition dieser beiden 
erhalten wir die Wicklnng Pig. 211c. Wo in einer Nnt zwei Stabe 
entgegengesetzter Stromricbtnng znsammentreffen, werden sie fort- 


1) s. Journal of the J. of E. E. vol. 39, 1907, S. 655 ff. 
D.E.P. 206533 v. Februar 1909. 
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gelassen. Es sind daher in Fig. 211c drei Nuten vollstandig und 
sechs Nuten balbleer, was eine Verbessemng der Ventilation bedingt. 

Soil ein Motor mit einer solchen kombinierten Rotorwicklung 
mit alien drei Gesebwindigkeiten laufen, so kann man^) in den frei- 
gelassenen Nuten eine Zusatzwicklung anordnen und die Wicklung 
an seeks Schleifringe anschlieBen, so daB die Felder b eider Pol- 
zahlen getrennt fur sich erzeugt werden konnen. 



Fig. 212. Kombinierte Botorwicklung mit Zusatzwicklung fiir drei 
Gesebwindigkeiten. 

Das Schema einer solchen Wicklung ist in Fig. 212 dargestellt, 
das auf diese Weise aus der Fig. 211c entsteht. Die Zusatzwick- 
lung ist starker gezeichnet. 

Die Schaltung ftir die drei Tourenzahlen stellt Fig. 213 dar. 
bedeuten die Schleifringe an den Enden der kombinierten Wick- 
lung, die in Stern geschaltet ist. sind die Schleifringe an den 
Enden der Zusatzwicklung, die mit der ersten in Serie geschaltet ist. 

In Fig. 213 a ist die Zusatzwicklung stromlos, der Motor lauft 
mit der geringsten Tourenzahl, entsprechend Pig. 211c. In Pig. 213 b 
ist die Verbindung der Schleifringe aufgehoben, wahrend die 
Schleifringe verbunden sind. Der Stromverlauf ist, wie aus 
Pig. 212 ersichtlich, derart, daB ein vierpoliges Feld entsteht. In 

s. D. E. P. 220490 v. L. J. Hunt und Sandycroft Foundry Co. v. 
Marz 1910. 
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Fig. 213 c sind beide Schleifringe durch Widerst^nde verbunden, 
der Stromveriauf in der Zusatzwicklnng kehrt sick um und es ent- 
stebt ein zvveipoliges Feld. 





Fig. 218 a bis c. Schaltung der Rotorwicklung Fig. 212 fur drei 
Greschwindiglieiten. 

Die Statorwicklung mufi nattirlich auch entsprechend um- 
scbaltbar sein. 


26 . Rotorwicklungen. 

a) Die vielphasigen KurzschluBwicklangeii. Die bis jetzt be- 
sprocbenen Wicklnngen waren entweder einpbasig, zweiphasig Oder 
dreiphasig. PrimEr sind alle diese Wicklnngen verwendbar; die 
seknndare Wicklnng ist dagegen bei den asyncbronen Wechselstrom- 
motoren immer, also auch bei den Einphasenmotoren, mehrphasig. 

Ist ftir die sekundare Wicklnng eine Widerstandsregulierung 
vorgesehen, so wird diese Wicklnng entweder verkettet zweiphasig 
Oder dreiphasig ansgefhhrt; man erhalt dann in beiden Fallen nnr 
drei Schleifringe. 
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214. Umlaufende yiel^hasige kurzgescblossene Stabwioklung mit einem 
Stab pro Lbob. s = 42, p = 3, yi = — • 



Fig. 215. Umlaufende vielpbasige kurzgeschlossene Stabwicklung fur 
s = 48, = 3, w = 4, 2/1 = 9, 2/2 = 7. 

1st dagegen eine Widerstandsreguliernng nicht erfordeiiich und 
daber ein dauerndes KurzschlieBen dei' einzelnen Pbasen ziilassig, 
so kann die PbaseBzahl beliebig grob gewahlt werden. 



Eotorwicklangen. 
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Jede der genannten zwei- und dreiphasigen Wicklungen ist 
auch in diesem Falle brauchbar; es werden aber meistens vielpliasige 
Wicklnngen, die wir nnter der Bezeicbnung „Yielphasige Knrz- 
schlnBwicklungen‘‘ znsammenfassen konnen, ansgefiihrt. 

Jede Gleichstromwicklung, bei der wir alle Knotenpunkte 
(oder Kollektorlamellen) oder doch einen groBen Teil derselben 
unter sick knrzschlieBen , wurde eine vielphasige KnrzschlnB- 
wicklung sein. Gewohnlich werden aber diese Wicklungen ent- 
weder als nmlaufende Stabwicklnngen oder als KMgwicklungen 
ansgefiihrt. 

In Fig. 214 ist eine sechspolige siebenphasige nmlaufende Stab- 
wicklnng dargestellt mit einem Stab pro Loch. Die Stabzahl pro Pol 
mnJB bei dieser Wicklnng stets eine ganze Zahl sein. Der resnltierende 


ms 


Wicklnngsschritt wird gleick Um eine symmetrische 

Verteilnng der Verbindnngsgabeln zn e^al|en, ist eine ungerade 
Phasenzahl notwendig. * 

Haben wir in einer Nnt zweLStabe iioejje^pander, so entsteht 
ein Schema wie Fig. 215. In di^^ Fal^ wir bei be- 

liebiger Phasenzahl eine symmetrii^fe V^^iln ^r Stabverbin- 
dnngen nnd die Wicklnng kann ansgefhhrt 

werden. % r. 



Fig. 216. KurzschluBwicklniig. s ~ 12, jp = 2, m = 


Fig. 216 stellt eine KnrzschlnBwicklnng dar, bei der je zwei 
Stabe, die nm eine Polteilnng voneinander entfernt liegen, zn einem 
Rahmen verb unden sind. Das Schema Fig. 217 kann man sich 
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durch Verdopplung der Querverbindnngen in Fig. 216 entstanden 
denken. 



Fig. 217. KurzschlujSwicklting. s == 12, jp — 2, m — 3. 


b) Kafigwicklnngen. Fine Kurzschlufiwicklung einfachster Ge- 
stalt ist die sog. Kafigwicklung, die in Fig. 218 perspektivisch 



Fig. 218. Kafigwicklung, 


ohne Eisenkern gezeiclinet ist. Alle vorderen nnd alle hinteren 
Enden der Stabe werden je dureh einen genaeinsamen Knpferring 
kurzgescblossen. 
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Fig. 219 zeigt einen Kafiganker mit runden Staben, Pig. 220 
einen solchen mit flachen, in offene schmale Nuten eingebetteten 



Fig. 219. Kafiganker mit runden Staben. 



Fig. 220. Kafiganker mit rechteckigen Staben. 

Staben und in Fig. 221 sind zwei KurzschluBringe nebeneinander 
angeordnet, um eine groBere Abkfthlnngsflache zu erhalten. Der 
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Fig. 222 veranschaulicht, die Endscheiben als KurzscbkiBringe be- 
nutzt werden, die Ktihlung ist jedoch bei dieser Anordnung keine 
so giinstige wie bei den freistehenden Eingen. 

Bei Motoren, die sehr oft angelassen und abgestellt werden, wird 
die KMgwicklnng sehr heiB. In diesem Falle ist es daher besser, 
die KurzschliiBringe init den Staben nicht zu verloten, sondern sie 
dnrch Nieten Oder, wie in Pig. 223, durch Schrauben zu verbinden. 



Damit ein Motor mit KurzschluBanker die gewiinschte Anzugs- 
kraft ausiibt, muB die KurzschluBwicklung einen bestimmten 
Widerstand haben, der um so grbBer sein muB, je grbBer die Anzugs- 
kraft gewahlt wird. Bei den Phasenwicklungen kann man den 
Querschnitt der Querverbindungen und bei den Kadgankern 
Pig. 219 bis 221 den Querschnitt des KurzschluBringes nbtigenfalls 

nachtraglich andern, 
um das gewiinschte 
Anzugsmoment zu ei'- 
halten. 

Eine bequeme Ein- 
regulierung des Wider- 
standes ermbglicht die 
in Fig. 224 dargestellte 
Bauart eines Kafig- 
ankers. Die Stabe sind 



Fig. 224. Kafig anker mit emgeschalteten 
Lamellen. 


durch Lamellen aus Kupfer, Messing usw. mit einem auf der Achse 
sitzenden King verb unden, wodurch zugleich eine VergroBerung der 
wirksamen Kiihlflache der Wicklung erreicht wird. 

Die Kafigwicklung wird bei kleinen Motoren, die keine Wider- 
standsregulierung brauchen, und bei Motoren mit umschaltbarer 
Polzahl gebraucht. Liegen zwei Stabe in einer Nut iibereinander, 
so kann fiir jede Lage eine der angegebenen Kafigwicklungen aus- 
gefiihrt werden. 

Die Kafigwicklung laBt sich mit einer Phasenwick- 
lung kombinieren, indem man alle Stabe auf einer Seite mit 
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einem KurzschluBring wie in Pig. 219 und anf der anderen Seite 
z. B. nach dem Schema Pig. 216 verbindet. 



L_X— >^X-J 


Fig. 225. Kafigwicklung mit aufgeschlitzten Rid gen. 

Schneidet man die Ringe einer Kafigwicklung derart auf, wie 
Pig. 225 zeigt, die die Wicklung in abgerolltem Zustande dar- 
stellty so entsteht eine kurzgeschlossene Phasenwicklung mit parallel 
geschalteten Phasen. Das Aufschneiden des Ringes vergroBert den 
Widerstand und dalier auch das Anzugsmoment des Motors, aber 
auch die Schltipfung wachst. 

Eine Phasenwicklung, die zum Teil als KurzschluBwicklung 
anzusehen ist, entsteht auch dann, wenn wir eine Phasenwick- 
lung ohne Isolation ausfuhren, so daB die sich kreuzenden 
Windungen unter sich und mit dem Eisenkorper des Rotors SchluB 
haben. Wenn eine Widerstandsregulierung nicht verlangt wird, 
ist eine derartige Ausftihimng der Wicklung vollkommen zuiassig. 
Kleine Anker werden mit blankem Draht und groBe Anker mit 
nackten Kupferstaben bewickelt. Eine Isolation der Drahtbander 
ist dann ebenfalls nicht erforderlich. 

c) Kombination von Phasen- und Kafigwicklung. Um sowohl 
beim Anlauf hohe Anzugskraft, als bei voller Tourenzahl gtinstige 
Arbeitsweise der Motoren zu erzielen, 
haben verschiedene Pirmen Rotoren 
mit kombinierten Phasen- und Kafig- 
wickiungen ausgefiihrt. Die Kafigwiek- 
lung dient zum Anlassen des Motors 
und ei’halt deshalb einen hohen Wider- 
stand. Die Phasenwicklung wird mit 226. Kombinierte Pha- 

kleinem Widerstande ausgefiihrt und sen- und Kafigwicklung. 
bleibt bei kleiner Tourenzahl ofifen, 

Ist eine hOhere Geschwindigkeit erreicht, so wird sie kurzgeschlossen. 

Eine gtinstige Anordnung fiir die Wicklung erhalt man, wenn 
man nach Pig. 226 zum Pesthalten der Phasenwicklung P in den 
Nuten Kupferkeile benutzt und diese an beiden Enden durch einen 
Ring B von hohem Widerstande zu einer Kafigwicklung verbindet. 
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Die Maschinenfabrik Orlikon benutzt dieselben Stabe fiir 
die Pbasenwicklung und ftir die Kafigwicklung. Wie Fig. 227 



Fig. 227. Kombinierte Fhasen- und Kafigwicklung. 


zeigt, werden die Stabe der Pbasenwicklung durcb einen auf- 
gescbraubten Ring It von bobem Widerstande, der gleichzeitig zum 
Zusanamenbalten der Wicklung dient, verb unden. 




Achtes Kapitel. 

Die Feldkurve einer svnchronen MascMne. 

26. Die Feldkiirve und ihre Bestimmung aus dem E^aftrcilirenbild. — 27. Der 
Eormfaktor und der Bullfaktor der Feldkurye. — 28. Aufl5sung der Peld- 
kurve in ihre Harmonischen. — 29. Verschiedene Polformen und ihre Pak- 
toren. — 30. Entwurf der Polschuhform. 

26. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem 
Krattrohrenbild. 

Die in einer Windnng des Ankers einer Synchronmaschine in- 
duzierte EMK ist , 

€ = ^10“^ Volt (42) 

Der dnrch die ErregerwickluDg erzeugte KraftflnB ist zeitlich. 
konstant und die EMK e -wird dadnrch erzeugt, dafi sieh Polrad 
nnd Anker relativ zneinander bewegen, so daJ3 der Teil ^ des 



I 

Pig. 228. 


Kraftflusses, der die Plache einer Windnng dnrehsetzt, sick todert. 
Dieser KraftfluB 0 laBt sich naeh Pig. 228 bereehnen, 

x' 


( 43 ) 
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wo B die Werte der Induktion zwischen den beiden Spulenseiten 
der Fig. 228 darstellt und die ideelle EisenlUnge des An- 
kers bedeutet. Sie ist etwas grdfier als die wirkliche Eisenlange 
und beriicksichtigt den an den SeitenMchen des Ankereisens ein- 
tretenden Kraftflufi. 

Denken wir uns das Polrad fest im Kaume und den Anker 
rotierend, so ist B fiir einen bestimmten Punkt des Raumes eine 
Konstante und x und x' sind abhangig von der Zeit, da die Ab- 
stlnde der beiden Seiten einer Windung x und x' von dem fest- 
liegenden Koordinatenursprung 0 proportional der Zeit wacbsen. Es 
ist daber 


dt 


=-f 

dtj 




B, 


dx 
dt j 


(44) 


X 


da und — gleich der Ankergeschwindigkeit sind. Die in 
dt dt 

einer Windung induzierte EMK ist dann 




dt 


10 -s= l,v — 10-8 Volt. 


(45) 


Wenn wir nun voraussetzen, dafi die Spulenweite gleicb einer 
Polteilung sei und daB die MascMne symmetriscb gebaut sei, so ist : 


B^ 




und die EMK einer Windung 

e = Volt (46a) 


Haben wir eine Einlochspule mit w Windungen, so wird 
in jeder Windung in jedem Monaent die gleiche EMK induziert 
und es wird der Momentanwert der EMK dieser Spule 

e = %wliVB^l(i-'^\olt . . . .(46b) 

wo B^ den Wert der Induktion an dem Orte bedeutet, wo sich 
die eine Spulenseite gerade befindet. Die momentane induzierte 
EMK einer Windung ist also proportional der m omen tan en In- 
duktion an dem Orte, wo sich die Windung gerade befindet, d. h. 
die Kurve der Induktionsverteilung am Ankerumfang ist, 
abgesehen vomMaBstabe, auch die Kurve der induzierten 
EMK einer Windung von der Weite ^ = 

Die EMK, die in der Anker wicklung einer Synchron- 
maschine induziert wird, ist daher im allgemeinen nicht von 
Sinusform, sondern sie erhalt eine von der Form des Feldcs 
m Luftspalte abhM,ngige Gestalt. Um die Kurvenform der 
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EMK bestimmen zu konnen, ist es deswegen iiotwendig, die Feld- 
kurve, d. h. die Kurve, die die Induktion im Luftspalte als Funk- 
tion des Ankerumfanges darstellt, zu berechnen. Dies soli bier in 
annahernder Weise geschehen. 


Man zeichnet zu diesem Zwecke ein Bild von dem Verlauf der 
Kraftrobren im Luftraume zwiscben den OberMcben der Pole und 
der Armatur auf. Wie bekannt, stellt sich die KraftfluBverteilung 
eines magnetiscben Feldes immer so ein, daB dessen magnetiscbe 
Energie ein Maximum wird; zeicbnet man deswegen mebrere Kraft- 
linienbilder auf, so liegt dasjenige Bild, das den groBten KraftfluB 
zwiscben einem Pol und der Armaturoberflacbe und den benacb- 
barten Polen ergibt, der Wirklicbkeit am nacb- 
sten. Bei der Aufzeicbnung des Bildes muB man 
darauf acbten, daB die Kraftlinien die Eisenober- 
flacben unter beinahe recbten Winkeln durcb- 
setzen; denn die Permeabilitat der Luft ist im 
Verbaltnis zu derjenigen des Eisens sebr klein. 

Es verhalten sich bekanntlicb, wenn und die 
Winkel zwiscben der Ricbtung des Kraftflusses und 
der Normalen auf der Eisenoberfl^che bedeuten 
(Fig. 229), 

tgai : tgaj = == 1 : 





Fig. 229. 


tgai = 




da sebr groB ist. 

Man zeicbnet nun einige Kraftlinienbilder nach bestem Er- 
messen auf und zerlegt dadurcb den betracbteten Eaum in Elraft- 
rbbren, deren Leitfahigkeit man berecbnet. Einen Nutenanker denkt 
nian sicb durcb einen glatten Anker ersetzt. Das Bild mit der 
groBten magnetiscben Leitfahigkeit nimmt man als ricbtig an und 
setzt unter der Annabme einer konstanten magnetiscben Potential- 
differenz zwiscben Polscbuh und Armaturoberflacbe den KraftfluB 
jedes Eobres proportional seiner Leitfahigkeit. Die Induktion B 
in einem Punkte x der Armaturoberflacbe wird dann proportional 
der Leitfahigkeit des Eobres, in dem der Punkt liegt, geteilt durcb 
die Schnittflacbe des Eobres mit der Armaturoberflacbe. 

Hat man das Kraftlinienbild, das man als ricbtig anseben 
will, gef unden, so kann man, wie Pig. 230 zeigt, mit die mittlere 
Weite und mit die mittlere Lange des Kraftrobres bezeicbnen; 
es wird dann die Leitfahigkeit des Eobres von 1 cm Tiefe mit 


groBer Annaherung proportional 



und damit die Induktion 


Arnold Vfechselstromtechnik. III. 2. Aufl, 


12 
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im Punkte x proportional . 1st die Luftinduktion im Luft- 
zwischenranm 3, wo gleich so ist sie an der Stelle a;, 



Fig. 230a nnd b. Bestimmung der Feldkurve aus dem KraftrObrenbild. 


1st der Querschnitt einer Kraftrdhre stark veranderlich, so daJB 
der mittlere Querschnitt schwer einigermafien genan geschatzt 
werden kann, so kann man die Rohre, wie Fig. 231 zeigt, in 



Fig. 231. 


mehrere Teile zerlegen 
nnd die gesamte Leit- 
fahigkeit dnrch Addi- 
tion der Widerstande 
der einzelnen Teile er- 
mitteln. In Form el 47 
ist dann zu setzen 



Wir kQnnen also, 
wenn wir von irgend- 
einem Werte ans- 
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gehen, die Feldkiirve durch Aufzeichnung der Kraftrdhren nnd 
Berechnung von bestimmen. 

Aus dem Kraftrohrenbild Fig. 230a sind die Werte von 
und 6^ entnommen und aus diesen wurden die Ordinaten der 
Feldkurve Fig*. 230 b berecbnet. Man kann aucb das Kraft- 
linienbild und die Feldkurve fiir jeden Pol einzeln bereehnen und 
dann beide Feldkurven superponieren. 

Es ist zu bemerken, daJS die Werte, die man in der Nahe der 
neutralen Zone 00 erh^lt, zu groB ausfallen; das riihrt daher, daB 
man mit einem Bilde, das das Feld nur in eine kleine Anzahl 
von Rdhren teilt, die feine Abschattierung des wirklichen Feldes 
nicbt nacbahmen kann. Man verfahrt deswegen am besten so 
wie in Fig. 230 gezeigt und IMt die Rohren in der Nahe der 
neutralen Zone weg; man erhalt dann keine Punkte an dieser Stelle 
und verbindet deswegen einfach den positiven und negativen Teil 
der Feldkurve durch eine gerade Strecke. Diese Annaherung stimmt 
mit den wirklichen Verhaltnissen iiberein; denn die Feldkurve ver- 
lauft stets nach einer geraden Linie, wo sie durch Null geht. 
Dieses Verfahren liefert ziemlich genaue, jedenfalls fiir praktische 
Zwecke gentigend genaue Werte. Hiervon kann man sich leicht 
durch Aufzeichnen mehrerer Kraftlinienbilder tiberzeugen; man 
wird finden, daB die auf diese Weise erhaltenen Feldkurven nicht 
stark voneinander abweichen. - 

27. Der Fiillfaktor und der Formfaktor der Feldkurve. 

Den Momentanwert der induzierten EMK einer Einlochwicklung 
mit w Windungen bestimmten wir auf S. 176 zu 

e = (49) 

Der Mittelwert der induzierten EMK ist 

L L 

2 2 

Volt, 

0 0 

wo T— — f die Zeit einer vollstandigen Periode bedeutet. Es muB 
c 

tiber eine halbe Periode integriert werden, denn das Integral iiber 
eine oder mehrere gauze Perioden erstreekt, wurde den Mittel- 
wert Null geben, wegen der symmetrischen Form der Feldkurve. 

Pa vdt=dx ist, erhalt man 

= 10- ^Yolt .... (50) 

“ 12 * 
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WO jetzt entsprechend liber eine Polteilung zu integrieren ist 
(Fig. 232). 

Der Wert des Integrals ist vom Anfangspnnkt der Integra- 
tion A abhM^ngig. Der grofite Mittelwert, der nur Interesse hat, 



wird dann erhalten, wenn von einem Nullwert der Feldknrve bis 
zum naehsten, d. h. von einer neutralen Zone zwischen zwei Polen 
bis znr naehsten integriert wird. Es stellt dann das Integral 

0 

den maximalen KraftfluB dar, der eine solche Spule durchsetzen 
kann, so daB wir erhalten 

Un^tt=-4:CW01O-^Yolt (51) 

0 ist gleich der halben KraftfluBvariation w^hrend einer 
halben Periode Oder ein Viertel der gesamten KraftfluBvariation 
wahrend einer Periode. 0 ist auch gleich dem totalen Kraftflusse 
eines Poles. 

Wir gehen jetzt zur Bestimmung von 0 iiber, unter der 
Voraussetzung, daB die maximale Induktion unter dem Pol- 
sohuhe bekannt ist. Es ist 

0 

wo B^.^ den Mittelwert der Induktion’ innerhalb einer Polteilung 
bedeutet. Ersetzt man die Feldkurve durch ein Kechteck vom 
gleichen Fl^cheninhalt und von der Hohe Bj^, so wird die Breite 
dieses Rechteckes fast gleich dem Polbogen & ; b- heiBt der ideelle 
Polbogen (Pig. 233). Es wird somit auch 


( 52 ) 
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Wir setzen nun 


und heiBen dieses Verbal t- 
nis den Fiillfaktor; denn 
bei gegebener maximaler 
Luftinduktion ist es ein 
MaB fiir den Tell der 
Ankerflache, den man sicb 
mit der Induktion ge- 
ftillt denken muB, urn den 
gesamten KraftfluB aller Pole zu erbalten. Es ist namlicb 

^ = (54) 

Es ist oft wunscbenswert, den Fiillfaktor a- zu bestimmen, 
ohne die Feldkurve zu konstruieren , und dies ist in einfacher 
Weise mit groBer Annaherung moglicb, indem man, wie friiber an- 
gegeben, zunacbst das wabrscheinlichste Kraftlinienbild aufzeichnet. 




Man erbalt ungefabr das in Pig. 234 aufgezeicbnete Kraft- 
rohrenbild. 

Es ist nun einerseits der KraMuB pro Pol 
0 = cc^ B^ = 1. B^ 

und andererseits ist der KraftfluB gleich der Summe der Pltisse 
aller Kraftrohren. Durcb ein cm^ unter dem Polsebub gebt der 
KraftfluB B^ Ist an dieser Stelle die Lange des Luftspaltes <5, so 
ist die nbtige magnetomotorisebe Kraft um den KraftfluB B^ 
durcb die Robre von 1 cm® Querscbnitt zu treiben 

0,8 

wo der Faktor k^ die VergroBerung des magnetisoben Widerstandes 
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der Rohre durch die Xutendffnungen beriicksichtigt. Diese MMK wirkt 
aucb auf jede andere R5hre, z. B. auf die vom mittleren Quer- 
scbnitte und der Lange Der KraftfluB dieser Rohre ist deswegen 


MMK X magn. Leitfahigkeit — 0,8 d — 
also ist der totale KraftfluB gleich 




6, 


also 


0 = 





+ + + ^ + . 



(56) 

( 66 ) 


Sind die Zahne, die unter dem Polschuhe liegen, stark ge- 
sattigt, so ist an den Polspitzen, sofern diese wie gewdhnlich nicht 
gesattigt sind, die auf eine R5hre wirkende magnetomotorische 
Kraft grdBer als 0,8 namlich angenahert 




WO — AW^ die Amperewindungen bedeuten, die ndtig sind, um den 

u 


KraftfluB durch die Zahne zu treiben und die in der neutralen Zone 
ebenfalls zur Magnetisierung der Luft verwendet werden. Es tritt 
deswegen in die Pormel fiir nicht sondern k^k^b ein, wo k^ 
das Verhaltnis der wirksamen AW bei gesattigten und ungesattigten 
Zahnen bedeutet, namlieh 


j,-ii 

Es wird also 


(57) 



t>in -f- 3 d fel /pgr 



(58) 


und es ist der ideelle Polbogen 

bi = bin “f- 2 cffci fcg; ^ ‘ ■ * * 


Will man den Wert yon nicht graphisch ermitteln, so kann 
man ihn fiir die in Fig. 230 dargestellte Polschuhform mit 
abgerundeten Ecken durch folgende Annaherung berechnen: 

= + (60a) 
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und durch 


= 1(6-2,56) (60 b) 


fiir eine Polschuhform niit scharfen Ecken. 

Die BerechDiing von geschieht am besten im Ansclilufi an 
die Berechnung des Faktors \ . Diese ist in WT IV, Kap. Ill an- 
gegeben. 

Wenn 0 bekannt ist, konnen und der Effektivwert berech- 
net werden. 

Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert E und dem Mittel- 
wert der EMK wird Formfaktor fs genannt; es ist also 

= = Volt . . . (61) 

t'E bangt von der Form der Kurve der erzeugten EMK ab; und da 
diese bei einer Einlochwicklung, d. h. bei einer Spulenseite pro Pol- 
teilung, gleich der Form der Feldkurve ist, Avie wir auf S. 176 
saben, ist der Formfaktor fs der EMK-Kurve einer Einlochwicklung 
mit der Spulenweite y gleich der Polteilung r gleich dem Form- 
faktor fs der Feldkurve. 

Es eriibrigt nun noch, den Formfaktor fs der Feldkurve 
zu berechnen; dieser ist gleich 



Seine Berechnung kann in 
der Weise geschehen, daJ3 wir 
durch Quadrieren der Ordinaten 
der Feldkurve die Kurve 
aufzeichnen und durch Plani- 
metrieren und (B/) 

miti 

stimmen (Fig. 235). 


Kg. 235. Kg. 236. 




EsIstdaM V(.B/U ^ ^ 

^miU CL h 

Als Beispiel sei der Formfaktor 
1. einer reehteckigen Kurve . . fs — l (Pig. 236), 
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rig. 237. Fig. 238. 


3. einer simisformigen Kurve 
angegeben. 


. /J5 = 


-^ = l,n (Fig. 238) 

2V2 


28. Auflosung der Feldkurve in ihre Harmonischen. 


Um die in einer verteilten Wicklung induzierte EMK. zu be- 
rechnen, lost man am besten nacb Fourier (Bd» I. S. 221) die Feld- 
knrve in eine Summe yon Sinnswellen anf. Da die Feldkurve in 
bezug anf die Ordinatenachse symmetrisoli ist, so fallen die Kosinus- 
glieder weg und alle Sinnswellen sind von derselben Phase, d. h. 
alle gehen in einer Halbperiode einmal gleichzeitig durch Null. 
Es ist deswegen moglich, den Momentanwert der Feldstarke 
durch folgende Formel auszudriicken 

— B^sin 5x-(- . . . , (62) 


wo X die in Fig. 228 eingeschriebene Abszisse der Ordinate B^ in 
Graden bedeutet. Nach dem Satze der kleinsten Quadrate muB die 
Amplitude der Grundwelle Oder des Grundfeldes gleich 



"f 


II 


sin 


\2mJ 


-j- . , . -j- Bm^i sin 


2 [m — 1 ) jr 

2m 


sein. 2 m bedeutet die Anzahl Teile, in die man die Strecke 2 jt 
teilt, wahrend B^, Bj, Bjj, Bj^j ... die Ordinaten dieser Teil- 
punkte sind. Hier ist Bj = Bm—i; ^n — Bm-n usw.; also wird 



Ahnlich wird die Amplitude der dritten Harmonischen oder, 
wie wir sie auch nennen wollen, die Amplitude des dritten 
Oberfeldes 
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B, 


ni 




sin 3 


471 

2r}i 


jBm „ 

■JT . flfl 71 

• sm 3 — 
2 \2m. 


die Amplitude des funften Oberfeldes 

47z\ 




: — l-BjSind 

m [ 


2 .T 

2 ni. 


“■j Bjj bin o 


BfTi 


2 m) 


j 

~r ■ 


(mji 


I 2 • 

+ sm 5 — 

‘ 2 \2m. 


und die Amplitude des siebenten Oberfeldes 


= i 1 ’ (£) + ’ © 


27C 


Wahlt man z. B. m = 24, so wird ^ = 7,5° und 

27n 

Si == -^ j jBj sin 7,5“ — Bjj sin 15“+...+ B^jj sin {-j 
Sj = g- |.Bj sin 22,5“+5jjSin 45“+. . + — sin 


Tj 


^6 = T BjjSin 75®+ • • • 


und 

5, 


(64) 


— sin 5 2,5“ + ifjjSin 105“ + . . . + y Sjj-j sin ^ 


2 J 


(65) 


Man fiihrt die Eechnnng am besten wie folgt tabellariscli durch. 
In der ersten Eolonne schreibt man die ans der Feldkurve ent- 
nommenen Ordinaten, die um 7,5“ anseinander liegen, ein. In 
der zweiten Kolonne stehen die Sinuswerte, mit denen die Ordi- 
naten Ej, Bjjr . . . multipliziert werden mussen, umB^ zu erbalten; 
in der dritten, vierten und funften Kolonne die Sinuswerte, mit 
denen die Ordinaten Bjj . . . zu multiplizieren sind, um B^, 
jBj und E, zu erhalten. In den nSchsten Kolonnen stehen die- 
selben Koefflzienten mit B^, Bjj . . . multipliziert. Summiert man 
nun die in den einzelnen Kolonnen Basina:, B,, sin 3 a:, B„,sin6x 
und B^ sin lx stehenden Werte, so erhalt man direkt die Grbfien 
6Bi, 6B3, 6Bg und 6B7. Fiir das in der folgenden Tabelle be- 
nutzte Beispiel werden also die Amplituden der einzelnen Felder 
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B, 

sin X 1 

1 

sin 3 X 

sin 5 X 1 

i 

sin 7 X 

Bjc sin X 

Bx sin Bx Bx sin 5 x Bx sin 7 x 

1 

JBi = 1,84 

0,13 

0,882 

0,609 

0,783 

0,24 

! ■ 0,70 

: 1,12 

1,45 

Bjj ~ 3,7 

0,259 

0,707| 

0,966 

0,966 

0,97 

! 2,64 

■ 3,6 

3,6 

10 ^ 

II 

0,382 

0,924 

0,924 

0,382 

2,85 

1 6,9 

6,9 

2,85 

Bjt =15,5 

0,500 

1,00 

0,5 

— 0,50 

7,85 

15,5 

7,85 

— 7,85 

Br =88,6 

0,609 

0,924 

— 0,13 

— 0,991 

23,5 

35,6 

, —5 

— 38,3 

Bfi = 88,8 

0,707 

0,707 

— 0,707 

— 0,707- 

62,4 

i 62,4 

- 6^4 

- 62,4 

Byii = 99,3 

0,793 

0,382 

- 0,991 

+ 0,13 

78,8 

38,0 

- 98,3 

+ 12,9 

99,5 

0’866 

0 

1 

- 0,866 

+ 0,866 

86,3 ; 

0 

.—86,3 

+ 86,3 

Bjx =99,6 

0,924 

— 0,382! 

— 0,382 

+ 0,924 

92,0 1 

— 38,1 

— 38,1 

+ 92,0 

Bx =99,7 

0,966 

- 0,707 

+ 0,259 

+ 0,259 

96,4 - 

— 70,6 

+ 26,9 

+ 26,9 

Bxi =99,75 

0,991 

I- 0,924 

+ 0,793 

— 0,609 

98,8 ; 

— 92,2 

! + 79,1 

— 60,8 

Bjjj = 99,8 

0,50 1 

-0,50 

+ 0,50 

— 0,50 

49.9 

-49,9 

+ 49,9 

— 49,9 






600 ' 

— 83,6 ! 

— 116 

+ 6,0 


s,=?f=.oo 


5 = — 1¥. = _i3 9 
3 0 J 


und 


und man erhait 



19,3 



sin x-{-B^smBx-j-B^sinbx-{- B^ sin 7 x 
= 100 sin X — 13,9 sin 3a; — 19,3 sin 5a; -f- 1 sin lx. 

Es kann nun der Mittelwert, der Effektivwert und der Maximal- 
wert der Feldkurve ans der Formel fUr B^ in einfacher Weise er- 
mittelt werden. Es ist namlich 


CC ~ Jt 

-I (b. + i A + i B. +i B, 


( 66 ) 


B. 


‘fr 



\l>^ 


B,^dx=\/ . (67) 


und 


= — -S3 + -®5 — -67 • 


( 68 ) 
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In Fig. 239 ist die Peldkurve, die im vorhergehenden als 
Beispiel benutzt worden ist, nnd ihre Harmonischen anfgezeichnet. 



Fig. *239. Zeriegung einer Feldkurve in ihre Harmonischen. 


Durch Planimetrieren der Feldknrve ergab sich als Mittelwert der 
Feldst^rke = 58,65, wahrend man nach der Formel 

= i 13,9 19,3 l) = 58,5 

erhS,lt. Da ferner 

-Serf = ]/| (100* + 13,9" + 19,3* + 1*) = 72,5 

und ^max “ ^Xll =99,8 

ist, so wird der Pormfaktor fs der Feldknrve 



Wir sind hier nnr bis znr siebenten Oberwelle gegangen. 
Hatten wir noch weitere Oberfelder berhcksichtigt, so wurde die Dar- 
stellnng der Feldknrve dnrch die Formel fhr eine noch genauere 
gewesen sein. Die gnte Ubereinstimmnng zwischen dem berech* 
neten Werte von nnd dem planimetriei'ten zeigt aber, da6 die 
Genanigkeit, die man mit den obigen vier Gliedern erreicht, eine 
fhr praktische Zwecke vollstandig genhgende ist. 
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29. Verschiedene Polformen und ihre Faktoren. 


Nachdem nun die Berechnungsweise der Feldkurve, ihrer Fak- 
toren und Harmonisclien bekannt ist, werden wir diese Werte fur 
die am hauflgsten vorkommenden Polkonstruktionen bereclinen. 

Auf die Form der Feldkurve hat das Yerb^ltnis zwischen 
Poibogen h und Polteilung r den grobten EinfluB; dieses Ver- 
haltnis bezeichnen wir mit a und wir werden finden, daB es kleiner 
ist als cci- Ferner ist noch das Verhaltnis zwischen dem Luft- 
zwischenraume d und dem Poibogen h, das Verhaltnis zwischen 
Polschuhhohe und Poibogen und die GroBe der Abrundung der 
Polschuhecken von EinfluB. Fur die im folgenden betrachteten 
Polanordnungen ist das Verhaltnis zwischen der Polschuhhohe und 
dem Poibogen iiberall gleich und das Verhaltnis zwischen dem 
Kriimmungsradius der Polschuhecken und der Polschuhhohe gleich 
0,3 gesetzt. Der Armaturdurchmesser wurde gleich unendlich und 
die Lange der Polschuhe doppelt so groB wie die Poibogen an- 
genommen. 

S 1 * 

Fur das Verhaltnis — = — , entsprechend 8 mm Luftzwischen- 
0 


raum bei 20 cm Poibogen, sind die Feldkurven nach einer genaueren 
Berechnungsmethode fiir die verschiedenen Werte a = 0,75, 0,65, 
0,55, 0,45 und 0,35 berechnet und aufgezeichnet worden; auBer- 
dem ist noch, um den EinfluB von <5 bei konstantem Verhaltnis 


^ 1 1 1 

a = 0,55 zu zeigen, fur — = ^ ^ ^ , — und — die Feldkurve be- 
, , , 0 16,6 25 5U 

rechnet worden. ^ 

Die so erhaltenen Feldkurven sind dann in ihre Harmonischen 

zerlegt worden. 


Feldkurven und ihre Faktoren. 


s 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 1 

b 

25 

25 

16,6 

25 

50 • 

25 

25 

oc 

0,75 

0,65 

0,55 

0,55 

0,55 

0,45 

! 0,35 

(Xi 

0,773 

0,682 

0,604 

0,587 

0,552 

0,486 

0,382 

fs 

1,097 

1,158 

1,215 

1,235 

1,280 

1,358 

1,530 

fs cCi 

0,85 

0,79 

0,73 

0,72 

0,71 

0,66 

0,58 

a 

11 

1,18 

1,26 

' 1,36 

1,87 

1,42 

1,52 

1,71 


100 

100 

100 

1 100 

100 

100 

100 


+ 15.8 

+ 2,8 

-11,7 

— 13,9 

— 22,5 

— 34,2 

— 56,0 

Bs 

- 3,4 

— 14,5 

— 17,3 

— 19,3 

— 19,8 

— 12,8 

+ 7,7 

B-j 

- 8,5 

- 8,7 

— 0,25 

+ 


+ 14,0 

+ 15,5 
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111 der vorstehenden Tabelle sind die ermittelten Werte ein- 
getragen. Da die in Einlochwicklungen mit y — t indnzierte EMK 
dieselbe Kiirvenfom hat wie die Peldstarke, so gilt die Tabelle 
auch fur EMK-Kurven der Einlochwicklungen. fs ist gleichzeitig 
der Pormfaktor der Peldkurve und der EMK-Kurve einer Phase 
der Einlochwicklung. ist der Pilllfaktor. 

Mit Hilfe dieser Tabelle kann folgende Aufgabe gelost werden: 
Es sei eine Armatur mit Einlochwicklung vorhanden und es ist 
diejenige Polform zu bestimmen, deren Peld die gr5Btm5gliche EMK 
in der vorhandenen Wicklung induziert. Wir setzen voraus, daJS 
auch Bi gegeben sei, weil man mit der Zahnsattigung nicht beliebig 
hoch gehen kann. Man kann also zur Beantwortung der Prage 
die beiden Formeln 

E — fs = 4 / j 5 cir ^ 10"~^ Volt 

und 

bentitzen. Es folgt hieraus 

E = 4:fjB cii cwB^ X 10 -s Volt 
= Konst, fsai. 

Da die effektive indnzierte EMK ihr Maximum besitzt, wenn 
fsa^ am groBten ist, so ist das Produkt fiir die verschiedenen 
Polanordnungen in der obigen Tabelle zusammengestellt. 

Aus dieser sieht man, daS breite Polschuhe in dieser Hinsicht 
am giinstigsten sind. Ein grower Fiillfaktor bewirkt einen grofien 
KraftfLuB 0 und dadurch eine gedrungene Maschine mit viel Eisen 
und wenig Kupfer. Hier kommt aber noch eine Sache in Prage, 
namlich die Peldstreuung, und bei gleichem Polbogen wird diese 
um so grdJSer sein, je groBer gewahlt wird; deswegen geht man 
mit a nicht tiber eine gewisse Grenze hinaus. Perner ist zu be- 
merken, daB ein groBes ebenso wie ein kleines groBe Oberfelder 
zur Polge hat, die bei verteilten Wicklungen, wie es spater gezeigt 
werden soli, fast keine EMKe indnzieren, so daB der gesamte Kraft- 
fluB nicht nlitzlich wirken kann. Bei verteilten Wicklungen bewirkt 
eine VergroBerung des Pullfaktors somit nicht eine entspreehende 
Erhohung der induzierten EMK; aber trotzdem werden die Eisen- 
verluste durch den grOBeren KraftfluB erhoht. 

Da man heutzutage fast allgemein verteilte Wicklungen, ent- 
weder Mehrlochwicklungen oder aufgeschnittene Gleichstromwick- 
lungen, anwendet, so ist beim Entwurf der Polschuhe darauf zu 
achten, daB alle Oberfelder, die nur einen mehr oder weniger 
schadlichen KraftfluB darstellen, moglichst klein ausfallen; gleich- 
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zeitig soil der Kraftflufi ^ bei gegebener maximaler Luftinduktion 
moglichst grofi werden. Diese beiden Forderungen widersprechen 
sich zum Teil; man muB deswegen einen Mittelweg einschlagen 
und gelangt zu dem folgenden Scblnfi: Den Polschuhen ist eine 
solche Form zu geben, daJS die Feldkurve sich der Sinus- 
knrve moglichst anschmiegt, ohne dah dadurch ihroberer 
Teil zu sehr abgerundet wird. 

30. Entwurf der Polschuhform. 

Um einen Polschuh zu konstruieren, der die obigen Forderungen, 
grohen Fullfaktor und kleine Oberfelder, erftillt, zeichnet man zu- 
erst eine Sinuskurve auf. Alsdann entwirft man eine Feldkurve, 
wie die in Pig. 240 dargestellte, die sich der Sinuskurve moglichst 
anschmiegt, ohne jedoch einen so groJBen Maximalwert wie diese 
zu besitzen. 

Von dieser gewiinschten Feldkurve gelangt man zu der Pol- 
schuhform, indem man sich erinnert, dah die MMK ftir Luft und 
Zahne tiberall dieselbe ist. Unter der Mitte des Polschuhes hat 
man die MMK 

wo das auf S. 182 (Gl. 57) erw^hnte Verh^ltnis 

bedeutet. Unter den Polecken, wo die Zahnsattigung klein ist und 
k^ fast gleich 1 gesetzt werden kann, ist die MMK gleich 0,8 
Da nun diese beiden MMKe gleich sein mtissen, so wird 

Oder 

(69) 

AS a 

Aus der Feldkurve und den vorlaufigen Dimensionen des Luft- 
spaltes und derZahne sind ^ 3 , B^, 3 und bekannt, so dafi 3^ 
berechnet werden kann. Nehmen wir vorlaufig bier einen glatten 
Anker, bei welchem = 1 und k^=l ist, an, so erhalt man die 
in Fig. 240 gezeichnete Polschuhform. Bei dieser sind die Punkte A 
und B durch eine geradlinige Strecke miteinander verbunden. 
Mittels dieser Polschuhform berechnet man nun die Feldkurve und 
gelangt zu der in Pig. 241 aufgezeichneten Kurve, die fast mit der 
in Pig. 240 angenommenen tibereinstimmt. 

Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve I5st man in ihre 
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Harmonischen auf, wodurch sich die in der Fig. 241 eingezeiehneten 
Felder ergeben. Diese haben die Amplituden : 

100 

^3=— 1,64 
B, = -b,8S 
^7 = — 1,07 

und besitzen den Formfaktor 

fs = 1,135 

und den Fiiilfaktor 

= 0,65 

also 

= 0,738, 


Fig. 242. 

welcher Wert als sehr giinstig zu 
betrachten ist. Wie aus der Fig. 
240 zu ersehen ist, wird er erreicbt, 
wenn dj===l,5^, &^^g = 0,667r und 
&,-^=0,31 t gewahlt wird. Dies gilt 
nur fur glatte Anker Oder Anker mit 
geringen Zahnsattigungen. 

Hat man dagegen eine Armatur mit stark gesattigten 
Zahnen, so kann allgemein gesetzt werden: 

di == 1,5 ki kg 6 ; ba^ = 0^667 t ; bi^ — O^Sl r (70) 

Man kann nattirlich auch mit andei'en Polschuhformen ganz 
giinstige Eesultate erreichen; z. B. erhalt man mit der in Fig. 242 
dargestellten, exzentrisch abgedrehten Polschubform eine Feldkurve, 
die der Sinuskurye gleich nahe liegt, wie die Feldkurye Fig. 241. 
Far diese abgerundete Feldkurve erbalt man folgende Felder: 

^^ = + 100 

^3 = — 5,17 
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den Formfaktor 
den Ftillfaktor 
und 


= — 4,7 
= — 2,7 

= 0,61 
fsai — 0 , 682 . 


Wie zu erwarten war, ist fscci Mer kleiner als bei dem Pol- 
sehuh Fig. 240; die Oberfelder sind aber fast gleich groJS, so daB 



Fig. 243. 


die erste Polschuhform der letz- 
teren vorzuziehen ist. 

Um die Oberfelder noch 
mebr zu verkleinern, was bei 
Einlochwicklungen von Vorteil 
sein kann, werden z. B. von der 
Maschinenfabrik Orlikon 
schrag gestellte Polscbuhe (Fig. 
243) angewandt, auf die wir 
im nachsten Kapitel zuruck- 
kommen werden. 

Die Kanten dieser Pol- 
schuhe kbnnen nach einer ge- 
raden Linie verlaufen Oder die 


Polscbuhe sind abgestuft. Fiir die praktische Rechnung kann 
man sowohl fiir die Polschuhform Pig. 240 wie fur die Polschuhform 
Pig. 242 mit geniigender Genauigkeit setzen 



7Z 


und /‘j 5 =l,ll. 



Neuntes Kapitel. 

Die in der Wicklung einer Synchronmaschine 
indnzierte EMK. 

31. Die in einer Einlochwicklung indnzierte EMK. — 32. Die in einer Mehr- 
lochwicklung indnzierte EMK. — 33. Die Harmonischen der EMK-Kurve nnd 
ihre Wicklungsfaktoren. — 34. Schrage Polschnlie nnd der Polschnhfaktor. — 
35. Berechnnng der indnzierten EMK einer Einphasenmascliine oder einer 
Phase einer Mehrphasenmasohine. — 36. Die Terkettete Spannnng von Mehr- 
phasenmaschinen. — 37. EinflnB der Nnten anf die Knrvenform der EMKe. — 
38. Anordnnngen zur Verhiitnng der Schwingnngen des Kraftflnsses infolge 

der Nntenwirknng. 


31. Die in einer Einlochwicklung induzierte EMK. 

Den Momentanwert der in einer Einlochwicklung induzierten 
EMK hestimniten wir anf S. 7 Gl. 10 und S. 176 Gl. 45 zu 

e = w{B^ — B^)l,vlO-^Yo\t .... (71) 

wo B^ und Bj die momentanen Werte der Induktion an den beiden 
Spulenseiten bedeuteten. 1st die Spulenweite z/ gleich einer Polteilung, 
dann ist 

B = — B ' 

X X 

und 

e = 2wl.B^vlO-^ (72) 

und die Kurve der EMK gleicht der Feldkurve. Es ist dann 

= (73) 

und der Effektivwert 

E ^4.fECw0 10-^ Yolt (74) 

wo der Pormfaktor der indnzierten EMK gleich dena Pormfaktor fs 

der Feldkurve ist. Setzen wir noch nach S. 180 Gl. 62 

so erhalten wir 

E=4.fECwB^l^h^lO-^Yo\t .... (75) 

Arnold, Weckselstromtecliiiik. III. 2. Aufl. 1^ 
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Will man die Kurve der indiizierten EMK in ihre Harmonischen 
zerlegen, so ergeben sich die Harmonischen dieser Kurve direkt 
aus den Harmonischen der Feldkurve. Da nach Gl. 72 der Maximal- 
wert der induzierten EMK 

= 2 B,wl, vlQ-^Yo\t. . . . (76) 

ist, ergeben sich entsprechend die Amplitude der Grundwelle 

die der dritten Oberwelle 

= > . . . (77) 

die der fdnften Oberwelle 

= usf. 

Die hier gegebenen Pormeln haben nur fiir Einlochwicklungen 
mit y — x Gllltigkeit, denn nur bei diesen liegen samtliche Spulen- 
seiten derselben Phase in demselben Felde. 

Betrachtet man eine 
Einlochwicklung, de- 
ren Spulenweite^/ klei- 
ner Oder grdfier als 
dfe Polteilung ist, so 
wird in dieser eine EMK 
induziert, deren Momen- 
tanwert nach Gl. 71 pro- 
portional {B^ — B^) ist. 
Um die in einer solchen 
Wicklung induzierte EMK 
zu bestimmen, mu 6 man, 
da B^ von — BJ ver- 
schieden ist, die beiden 
Peldkurven superponie- 
ren, was am einfachsten 
geschieht, indem man den 
Wert {B^ — Bj) graphisch 
ermittelt. Man zeichnet 
zwei Feldkurven (Pig. 244) 
von derselben Form, die 
um die Spiilenweite y 
gegeneinander verschoben 
sind, auf. Die Ordinaten- 
Fig. 244. Ermittlung der EMK -Kurve einer abschnitte der SChraffier- 
Einlochwicklung mit der Spulenweite t/ < t. ten Plache zwischeil den 
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beiden Kurven geben uns dann ein MaB fur (B^ — BJ), Tragen wir 
diese Ordinatenwerte von der Achse ab, so erhalten wir die 

EMK-Kurve e, woraus die effektiveEMK bereehnet werden kann. Fiir 
eine Einlochwicklung mit einer von der Polteilung yerschiedenen 
Spulenweite gilt daher die Pormel (74) -nicht mehr. Wir wollen 
deswegen hier die allgemeine Formel, die im Absehnitt 32 fiir die 
Mehrlochwicklung abgeleitet werden soli, 

E=4:fBf^cw01Q~'^ = 4:kcw01O^^Yolt . . (78) 

anwenden. Hierin ist 0 
gleich dem Placheninhalt, 
den die Peldkurve acdh 
(Fig. 245) mit der Abszis- 
senachse XX einschlieBt, 
und stellt den maximalen 
KraftfluB dar, der in eine 
Windung mit der Weite 
y — r eintritt. 

Machen wir t , so wird der maximale KraftfluB, der in die 
Fiache der Windung eintritt, kleiner als und machen wir 
so tritt gleichzeitig mit 0 noch KraftfluB entgegengesetzter Polaritat 
in die Flache der Windung ein, so daB der wirksame KraftfluB 
ebenfalls kleiner als 0 wird. Es ist somit gleichgiiltig, ob y 
um einen gewissen Betrag grdBer Oder kleiner als t ist, 
wir erhalten in beiden Fallen eine Verminderung des wirksamen 
Kraftflusses und dieselbe Kurvenform der EMK. 

Fiir y = % nennen wir die in einer Windung induzierte EMK 
E^, Setzen wir 

#— c m 

to 

wo E die in einer Windung mit der Spulenweite y^r induzierte 
eflektive EMK bedeutet, so ist E und <C 1. 

Wir nennen den Wicklungsfaktor der Einlochwiok- 
lung; dieser wird durch Ermittlung des Effektivwertes der EMK- 
Kurve und des Effektivwertes E^ bestimmt. 

Zu den Wickl ungen mit y'^t gehoren die dreiphasigen Wick- 
lungen mit ungekreuzten kurzen Spulen. 

32. Induzierte EMK einer Mehrlocliwicklung. 

Bei den Mehrlochwicklungen und verteilten Wicklungen liegen 
die Spulenseiten derselben Phase in versehiedenen Feldern. In den 
einzelnen Teilspulen oder den einzelnen Windungen werden EMKe 

13* 
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induziert, die nicht mehr in Phase nnd auch nicht mehr gleich 
groB zn sein brauehen. Die Pormel 

= = .... (80) 

gilt jetzt nicht mehr ohne weiteres, wenn w die gesamte Windungs- 
zahl bedentet; denn entweder ist das Maximum des Kraftflusses 
fiir die einzelnen Windungen versehieden Oder es tritt nicht fur 
alle Windungen gleichzeitig auf (s. Fig. 9, B und A). Fine Wick- 
lung der ersten Art, bei der die einzelnen Windungen Oder Spulen 
verschiedene Spulenweiten haben, ist jedoch immer aquivalent einer 
Wicklung der zweiten Art, die man sich aus einzelnen Spulen von 
der Weite y = t zusammengesetzt denken kann, die aber alle 
rftumlich urn einen bestimmten Winkel gegeneinander ver- 
schoben sind. 

Denn denken wir uns die Stabe iiber zwei Polen ganz be- 
liebig miteinander verbunden, so wird z. B. in der Schleife 1 eine 
EMK 10~® Volt induziert, 'fio die Induk- 

tion am Orte der linken Spulenseite und die Induktion am 
Orte der rechten Spulenseite bedeutet. Fiir die zweite Spule gilt 
analog 

Tisf. SchlieJBlich fiir die letzte ^te Spule gilt 

Addieren wir nun die Momentanwerte, so erhalten wir die 
resultierende Spannung an den Klemmen des Spulensystems 

« = + ^2 + «, + ■■• = ( i B,, - i B')j 10-s (81) 

e ist also proportional der fiir alle Stabe links minus der 2* 
fiir alle Stabe recbts. Da wir gar keine Annahme iiber die Art 
der Wicklung gemacbt haben und 2B^ unabhangig von der Art 
der Verbindung der einzelnen StRbe ist, folgt, dafi die resultierende 
Spannung des Systems vollstandig unabhangig davon ist, wie 
die einzelnen Stabe miteinander verbunden werden. Wir denken 
uns in Zukunft eine solche Wicklung bestehend aus lauter Win- 
dungen von der Weite ^ = r, die jeweils um gewisse Winkel gegen- 
einander verschoben sind, nach Fig. 9 A. Die EMK einer solchen 
Windung wollen wir mit bezeichnen. 

Der obige Beweis, der nur fiir zweipolige Maschinen gilt, 
lafit sich auf vielpolige Maschinen erweitern , wenn man die 
Summation iiber alle Stabe der Maschine erstreckt und be- 
achtet, daB jeweils ein Stab iiber einem Nordpo] mit einem andern 
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liber einem Siidpol verbunden wird, man erbalt dann ebenfalls 
eine Summe, die vollstUndig nnabhangig von der Art der 
Verbindung ist. 

Der Ejffektivwert der in einer einzelnen Windung indnzierten 
EMK ist wie frtiher 

= 4 fjsc 010-^ Volt, (82) 

da jedoch die indnzierten EMKe der einzelnen Windungen bei einer 
Mehrlochwicklnng nicht in Phase sind, d. h. die maximale EMK 
nicht in alien Windungen gleichzeitig auftritt, ist die resultierende 
EMK E kleiner als die E^IK, die man erhielte, wenn man die in 
einer Windung induzierte EMK E^ mit der Zahl der in Serie ge- 
schalteten Windungen multiplizierte. Das Verbal tnis 


E 
w E 

w 


fu- 


(83) 


ist in erster Linie abbangig von der Art der Wicklung und in 
zweiter Linie ganz wenig abbangig von der Feldkurve. Wir be- 
zeichnen es deswegen alsWicklungsfaktorder Mebrlocb wicklung. 
Es wird stets kleiner als Eins. 

Der Wicklungsfaktor berucksichtigt die Tatsacbe, dab die Kraft- 
fluJSverkettung der gesamten Wicklung U (w^ 0^) nicht das «a-facbe 
der Kraftflubverkettung einer Windung von der Weite 2 / = T ist. 
Seine Definition ist allgemein 

W0 ' 


wo iv die Windungszabl der Wicklung und 0 den mit einer Win- 
dung von der Weite y = T verketteten Kraftflub bedeutet. 

{f^w)E^ = E ist, gibt die eigentlicb voll ausgentitzte 

Windungszabl, und den voll ausgeniitzten Teil der Wick- 

lung an. 

Wurden wir Windungen in einem Locbe vereinigen, so 

wiirde an den Klemmen dieses Systems genau die gleiche effektive 
Spannung berrscben, wie an den Klemmen des wirklicben Systems, 
das aus w Windungen bestebt. Bei einer gleicbmabig verteilten 
Einpbasenwicklung in einem Sinusfeld ist f^== 0,636 (s. S. 204), 
d. b. nur 63, 6®/^ der Wicklung werden infolge der Verteilung voll 
ausgenlitzt. 

Wir erhalten nun E — f^wE^ Oder 

JE?==4/B/u.ci4;<510-8 = 4&cti;(510-syolt . (84) 

und diese Formel gilt ganz allgemein flir jede Wicklung. 

k==fBU 


(85) 



198 


Neuntes Kapitel. 


heiJBt man den EMK-Faktor der Maschine, weil bei gegebenem 
KraftflnS Windungszahl w nnd Periodenzahl c die Grofie der 
effektiven EMK allein von diesem Faktor abhEngt.^) 

Um die EMK-Kurve einer Phase zn erhalten, kann man die 
Momentanwerte der in den einzelnen Spulen induzierten EMKe 
addieren. Als Beispiel kann eine Vierloch-Einphasenwicklung 
dienen, deren Bleehe sechs Locher pro Pol besitzen. Diese Wick- 
lung ist in vier Lochern pro Pol untergebracht und in alien Lochern 
befinden sich gleich viele Drahte. Wie die Spulen ausgefuhrt sind, 
ist ganz gleichgiiltig, da die resultierende EMK unabhangig von 

der Reihenfolge ist, in 
der die einzelnen Spulen- 
seiten miteinander ver- 
bunden werden. 

Gewohnlich fiihrt 
man die Spulen aus, 
wie Pig. 246 zeigt. Diese 
Spulen lassen sich aber 
durch die gestrichelt ein- 
gezeichneten ersetzen, 
die alle eine Spulenweite 
gleich der Polteilung be- 
sitzen. In jeder der Er- 
satzspulenwird eine EMK 
von der Form der Peld- 
kurveinduziert; diePha- 
sen dieser EMKe sind 
gegeneinander verscho- 
ben, und zwar um die 
Zeit, die das Magnet- 
system , notig hat, sich 
um eine Lochdistanz 
gegenuber dem Anker zu verschieben. — Man braucht also nur 
vier Peldkurven, deren Abszissenachse AB ist und die um eine 
Lochdistanz gegeneinander verschoben sind, zu superponieren, um 
die resultierende EMK-Kurve e (Pig. 246) zu erhalten. Der Effektiv- 
wertir dieser EMK-Kurve labt sich, wie auf S. 183 Fig. 235 gezeigt, 
in gewohnlicher Weise durch Quadrieren ermitteln. 

Der Faktor k wurde von G. Kapp in die Rechnung eingeflihrt, er 
wird deshalb anch als Kappscher Faktor bezeichnet. Der Verfasser zer- 
legt den Faktor k in den Formfaktor nnd den Wicklungsfaktor, wodnrch seine 
Abhangigkeit von den Abmessungen der Pole, der Art der Wicklung nsf. 
dentlicher wird. 



Fig. 246. 
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Die in einer der gedaehten Windungen indnzierte effektive 
EMK laBt sich auf dieselbe Weise finden, indem man eine der 
Peldknrven (I — I oder II — II) als EMK-Kurve beniitzt. Der Wick- 
Inngsfaktor wird dann 

resultierende eff. EMK E 

Summe der eff. EMKe der einzelnen Windnngen ^E^^ 

33. Die Harmonischea der ESIK-Kurve und ilu*e Wicklungs- 

faktoren. 

Wir haben gesehen, daB in jeder Windung mit der Weite y = T 
eine EMK indnziert wird, deren Kurvenform mit derjenigen des 
Peldes iibereinstimmt. Die in einer solcben Windnng ind^uzierte 
EMK entbait also dieselben Harmonischen wie die Feldknrve. — 
1st die Wicklnng eine Mehrlochwicklung Oder eine verteilte 
Wicklung, so sind nicht alle Grnnd-EMKe in Phase, sondern 
sie sind zeitlich verschoben, so daB ihre Effektivwerte nicht 
algebraisch, sondern geometrisch addiert werden mtissen. Das 
Verhaitnis zwischen der geometrischen Snmme nnd der algebrai- 
schen Summe der Grund-EMKe ist eine Zahl, die kleiner als 1 ist. 
Es ist nur abhangig yon der Art der Wicklung, weil diese Grund- 
EMKe von dem sinusfOrmigen Grundfelde indnziert werden. Das 
Verhaltnis der beiden EMKe ist somit nichts anderes als der 
Wicklungsfaktor des Grundfeldes, den wir mit bezeich- 
nen wollen. Das fiir die Grundwelle Gesagte gilt auch fiir die 
Oberwellen, nur erhalten wir fiir diese andere Wickinngsfaktoren, 
die wir mit 4^ usw. bezeichnen. 

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Z weilochwicklung, 
bei der die Locher um a Grad auseinander liegen^), so wird in 
der einen Windung die EMK 

e^z=‘]/2 sin -j-V 2 sin 3 (ot-\-'V2 E^^^ sin 5 co . . . 
und in der um a Grad verschobenen Spule die EMK 

ex+a = V2 sin (cot — a)"\~’V2 Ey,^^ sin 3 {pyt — a) 

-f- Vs sin 5 {cot — a) -f- 

indnziert. Weil die Feldknrve bei Leerlanf in bezug auf die maxi- 
male Ordinate symmetrisch ist, sind nur nngerade Oberfelder vor- 
handen. Die Grundwellen der beiden EMKe sind um den Win- 


1) Der Winkel oc ist in elektrischen G-raden gemessen, d. h. anf die 
Polteilnng T = jr bezogen. 
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kel a gegeneinander verschoben, die dritten Harmonischen da- 
gegen um 3a, die fiinften um ha usw. 

Die resnltierende EMK e wird somit gleich 

e = + ex+« = V 2 2 eos | sin — |) + 

-j- V 2 2 cos ^ sin 3 ^o) t — 

-j- y 2 2 cos ^ sin 6 “ j 

Wahlen wir den Zeitmoment ^ = 0 so, daJS 
cot =cot — ~ 

A 

ist, so konnen wir schreiben 

e = V 2 sin coi' -[- V 2\E3 sin 3 O) f -j- V 2 sin 5 O) “f . . . (87) 

es folgt somit aus den Gl. 86 und 87 

3 

JEj = 2 I > -®3 = 2 E„. 3 cos 



j;g = 2 je„,6eos^ und E^ = 2 Eu ,,7 <ios~ . 


fw,l 


a 

fui, 3 — 


8a 

2 -Eli',! 

— cos - , 

2 -Ew,3 

cos 2 

fii\5 

■®5 

5g , 

/irvo nnri 

fu;7 = 


7a 

2 Eu.b 

Cub LillU. 

2E^7 

cos-y- 


sind die Wick Inngsfak tor en der einzelnen Harmonischen einer 
Zweilochwicklung. 

Hat man eine Wicklung mit q Lochern pro Pol nnd Phase, so 
kann man allgemein schreiben 

e = q'\/ 2 sin cot' 3 3 sin 3 m 6 /’w;,6 sin 6 co f ) 

( 88 ) 

indem man die Wicklungsfaktoren usw. entsprechend 

berechnet, wie im folgenden gezeigt ist. 

Da alle Sinnsgroben durch Vektoren dargestellt und als 
solche addiert werden kdnnen, kann man die Wicklungsfaktoren 
graphisch ermitteln. Ftir Zweilochwicklungen z. B. setzt man 
(ygl. Pig. 247) die zwei Vektoren Ey,^i unter dem Winkel a zu- 
sammen und erhalt 
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Schlagen wir mit diesem Radius eineii Kreis und tragen die 
EMKe der vttn Harmonischen als Sehnen ein, so entsteht fiir 

eine Vierlochwicklung (5 = 4 ) 
die in Fig. 251 dargestellte 
Figur. Ey ist die resultie- 
rende effektive EMK. Der 
Wickliingsfaktor der rten 
Harmonisclien wird nun 



/ u.', r ■ 


E. 




V a 


Q. Etv,v 


q sm - 


V a 


Oder indem wir a = einsetzen 


sinv 


ftv,v ■ 


Q 


Jt 

IT 


q sm 


V JC 

QT 


(89) 


Setzen wir r=l, v — B, r==5 usf., so erhalten wir die Wick- 
lungsfaktoren der einzelnen Harmonischen ftir eine Einphasenwick- 
lung mit Q Ldchern pro Pol, von denen q bewickelt sind: 




q n 


^sm 


sin 3 


fwz " 


q 2 

q 7t 


gsm 


sin 5 


Q 2 

q 71 

~qY 


gsin 


5 71 

qY 


usw. 


(90) 


Bei verteilten Wicklungen geht der Linienzug des Vektor- 
polygons, Fig. 251, in einen Kreisbogen mit dem Radius B uber, 
dessen Zentriwinkel 

Vp=V — 7t 
T 
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ist. S ist gleich der Breite einer Spulenseite und r gleich der 
Polteilung, Man erhUlt ftir diesen Pall aus Fig. 252 die algebraische 
Summe ailer Vektoren der vten Har- 
monischen gleich dem Bogen 

= /y \ 

und die geometrische Summe aller / \r 

Vektoren gleich der Sehne / / \ 


AB = 2 B sin ~ 


also ist der Wieklungsfaktor 


Fig. 252. 


E,. Sehne AB 

2Eu-,y Bogen AB 


2Esmv 


f,r.y--=- 


. ^ 

smr^ 


Set 

’'72 


Die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer ver- 
teilten Einphasenwicklung werden also 


sin 3 ^ sin 3 “ ^ 

2 T 2 


O 


sin 5 ^ sin 5 — ^ 

2 T 2 


^ 8 7Z 
2 


In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
fur die wichtigsten Einphasenwicklungen zusammengestellt. Die 
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erste Tabelle enthM-lt die Wicklungsfaktoren fiir Lochwicklnngen, 
wahrend die zweite dieselben fiir verteilte Wicklungen entb^It. 


Tabelle L 

Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklnngen. 


Anzahl 
Lecher pro 
Pol 

i 


1 

i 

1 






Q 

3 i 4 

4 

5 1 

5 

5 

6 

6 

6 

Anzahl der 
bewicfcelteu 
Locher pro Pol 

Q 

1 

1 

2 1 2 

3 

2 

8 

4 

2 

I 3 

4 

frv 1 

0,866 0,925 

o 

00 

o' 

0,953 1 

0,872 

0,766 

0,966 

0,910 

0,833 

/w3 

0,000: 0,385 

-0,118 

0,589 

0,125 

i-0,182 

0,707 

0,333 

0,000 

frv 5 

-~0, 866 -0,385 

-0,138 

0,000 ;■ 

-0,333 

0,000 

0,259 

-0,244 

'-0,224 

frv 7 

^0,866|-0,924 

0,805 

-0,589 1 

0,127 

1 0,182 

-0,259 

-0,244 

0,224 


Anzahl 
Loeher pro 
Pol 

Q 1 

6 

1 

7 

7 

1 

1 

! 

! ^ 

8 

1 i 

i 

1 8 

8 

8 

8 

Anzahl der 
hewickelten 
Locher pro Pol 

9. 

5 

2 

3 

1 1 

5 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

Ui 

0,744 

0,977 

0,935 

0,873: 

0,8100,985 

' 0,952 

0,906 

0,856 

0,794 

fwz 

-0,200 1 

0,783 

0,364 

0,175 

-0,071 0,888 

0,590 

0,819 

0,069 

-0,115 

frc 6 

0,0536 

0,433 

-0,083 

-0,270 

-0,189|0,556 

0,076 

j-0,212 

-0,187 

-0,077 

frv 7 

0,0536 

0,000 

-0,383 

0,000 

0,200:0,195 

-0,282 

1-0,180 

0,114 

0,157 


Tabelle 11. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wicklungen. 


A 

T 

0,1 

0,2 

0,3 ' 

0,4 

0,5 

0,6 1 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

frvi 

0,997 

0,986 ; 

0,962 

0,937 

0,901; 

0,857 

0,810 

0,756 

0,699 

0,636 

frv 3 

0,963 

0,860 

0,699 

0,504 

0,300i 

0,109 

-0,047 

-0,156 

-0,213 

-0,222 

/«’ 6 

0,899 

: 0,636 

0,126 

' 0,000 

-0,180 

-0,222 

-0,128 

0,000 

0,099 

0,127 

frv 7 

0,812 

0,368 

-0,047 

-0,216 

-0,123 

0 ^ 

o' 

0,128 

0,067 

-0,046! 

1-0,091 


Bei den Mehrphasen-Mehrlochwicklungen ist die Loch* 
zahl ^ pro Pol und Phase gewohnlich gleich 
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wenn Q die gesamte Lochzahl pro Pol und m die Phasenzahl be- 
deutet. 

Man erhalt daher, indem man diesen Wert in die Gl. 90 ein- 
fiihrt, folgende Wicklungsfaktoren 


. 5.T 

sin - — 
2 m 


Bei verteilten Mehrphasenwieklungen ist im allgemeinen ~ — ~ 

wie bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen, bei denen die 
Wicklungen der einzelnen Pbasen sich nicbt iiberdecken. Dagegen 
ist bei den gewOhnlichen Gleichstromwicklungen, bei denen die 

S 2 

Wicklungen der einzelnen Phasen sich tiberdecken — == — . Diese 

t m 

Werte sind in GL 92 einzufiihren. 

In den folgenden zwei. Tabellen sind die Wicklungsfaktoren 
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen fur die Grund- 
welle und fur die dritte, fiinfte und siebente Oberwelle zusammen- 
gestellt. 

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen. 
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Wicklnngsfakioren der Dreiphasenwicklungen. 



Loch%vicklungen 



Verteilt e 
Wicklungen 

Anzahl Locher 
pro Pol u. Phase 

q = 

2 

3 

4 

5 

6 

S_ 1 

T 3 

B __ 2 

T 3 

fn'l 

0,966 

0,960 

0,958 

0,957 

0,957 

0,956 

0,830 

fm 3 

0,707 

0,670 

0,654 

0,646 ' 

0,644 

0,636 

0,000 

frv 6 

0,259 

0,217 

0,205 

0,200 j 

0,198 

0,191 

; -0,165 

frv*} 

- 0,259 

1-0,177 

-0,158 

- 0,152 1 

-0,145 

1 

CO 

*-4 

I 0,119 


Wir bekommen nun das folgende Resultat: Induziert ein 
Magnetsystem in einer Einlochwieklung mit einer Spulenweite gleich 
der Polteilung eine EMK mit den Harmonischen E^^^ E^^^ usw., 
so hat die induzierte EMK einer aus w Windungen bestehenden 
Wicklung, die entweder auf q Ebcher Oder gleichmahig auf der 
Ankeroberfl^che verteilt sein kann, die Harmonischen 

•®3 ~ fwz'^^ioZ 
USW. 

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind die Wicklungsfaktoren 
der Oberwellen bei breiten Spulen im allgemeinen viel kleiner als 
die der Grundwellen, so dah die Mehrlochwicklungen und die 
verteilten Wicklungen die Oberwellen stark verkleinern. 
Bei Mehrphasenmaschinen sind Wicklungen , deren Spulenbreite 

gleich — der Polteilung ist, denjenigen mit einer Spulenbreite 
2 

gleich — der Polteilung vorzuziehen, weil fiir jene grefier ist. 

Bei Einphasenmaschinen wahlt man die Spulenbreite S zu zirka 
der Polteilung. 

Bei Polschuhen, wie die in Pig. 240 und 242 dargestellten, die 
eine fast sinusfermige Feldkurve liefern, erhalt man bei verteilten 
Wicklungen sehr kleine Oberwellen. Ein Magnetsystem mit der 
Polform, Pig. 240 wiirde z. B. in einer Dreiphasen-Dreiloehwicklung 
eine EMK mit den Harmonischen 

P, = 100; ^3 = — 1,15; E^ = -l,32-, P, = — 0,198 

induzieren. Die grdfite Oberwelle macht also hier nur wenige 
Prozent der Grundwelle aus. In fast alien praktischen Fallen 
braucht man deswegen bei diesen Polschuhen nur mit der Grund- 
welle zu rechnen. 
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34. Schrage Polschuhe und der PolschuMaktor. 

In gewissen Fallen, z. B. bei Hocbspannnngsmascbinen, zieht 
man mit Riicksicht auf die Isolation eine Wicklung mit wenigen 
Lochern einer solchen mit vielen vor. In diesem Falle ist dann 
eine allm^hlicb ansteigende Feldkurve erwiinscht, xind diese kann 
teils durcb Abschragen der Polkanten (Fig. 240) und teils 
dureb Schragstellung (Fig. 243) der Polschuhe erreicht werden. 



Bei schr^ggestellten Polscbuhen MjBt die EMK-Kurve sieh am 
leiehtesten berechnen, wenn man zuerst den Verlauf der Feldstarke 
in einer Ebene senkrecht zur Acbse ermittelt und die so erbaltene 
Feldkurve in ibre Harmoniseben auf 15st. Der KraftfluB A der 
zwiscben den beiden benaebbarten radialen Ebenen X — (Pl^* 253) 
in den Anker eintritt, ist nicbt in Phase mit dem KraftfluB, der 
zwiscben den Ebenen Y — Y' eintritt. Die von den einzelnen Kraft- 
flussen A0 m der Ankerwicklung induzierten EMKe sind somit aucb 
in der Phase gegeneinander verscboben. Bezeicbnet man mit q die 
gegenseitige Verscbiebung der beiden Polspitzen am Ankerumfange, 
so wird das Feld eines derartig trapezfdrmigen Polscbubes in einer 
Einlocbwicklung dieselbe EMK induzieren, die das Feld eines recbt- 
eckfdrmigen Polscbubes mit derselben Feldkurve in einer gleicb- 
maBig verteilten Wicklung induziert, deren Spulenbreite S gleicb q 
ist. Man kann deswegen den ideellen Polbogen und den Ftill- 
faktor eines trapezfdrmigen Polscbubes in derselben Weise wie 
die eines reebteckfdrmigen Polscbubes berechnen. Hierauf ermittelt 
man die Feldkurve in einer radialen Ebene und zerlegt sie in ibre 
Harmoniseben. Urn nun die einzelnen Harmoniseben der in einer 
Einlocbwicklung induzierten EMK zu erbalten, brauebt man nur 
die Harmoniseben der Feldkurve mit den zugebdrigen Polscbub- 
faktoren 
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. Q ^ 

Sin — 

t 2 


“do 71 

Q ^ 

Sg 71 

T 2 


V2 

. 5p 

-'IJI 

fp,i = 

. 7p 71 

bg 71 

1 g 71 

T 2 


T 2 


( 94 ) 


usw. zu multipliziereii. 1st die Wicklnng keine Einlochwicklung, 
sondern eine verteilte Wicklung Oder eine Mehrlochwicklung, so 
sind die einzelnen Harmonischen noch mit den Wicklungsfaktoren 
der betreffenden Wicklung zu multiplizieren. Es werden somit 


•®S fwsfpS^^ ■®«> 5 / 
USW. 


(95) 


Statt die Polschulie sehrag zu stellen, kann man auch die 
Nuten im Ankerblech schr^g zu den Polkanten anordnen, 
wodurch dieselbe Wirkung erzielt wird. In der folgenden Tabelle 
sind einige Werte der Polschuhfaktoren fiir verschiedene VerhM,lt- 


nisse ^ zusammengestellt. 


Tabelle der Polschuhfaktoren. 


X 

0,1 

0,2 

0.3 

0,4 

fpl 

0,996 

0,984 

0,963 

0,937 

fpz 

0,964 

0,858 

0,698 

0,5055 

fp5 

0,9 

’ 0,638 

i 0,3 

0 

fpl 

1— f 
r-f 
00 
o' 

0,368 

— 0,0473 

-- 0,217 


35. Berechnung der induzierten EMK eiiier Eiiiphasenmaschine 
Oder einer Phase einer Mehrphasenmaschine. 

Besitzt eine Maschine eine Wicklung, die pro Phase aus Win - 
dun gen besteht und pro Pol auf q Locher verteilt ist, so dafi 
w 

sich in einer Nut — — Drahte, die hintereinander geschaltet sind, 
Q. 

befinden, so berechnen wir nach dem Vorhergegangenen den EflPektiv- 
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wert der induzierten EMK einer solchen Wicklung, gleichgiiltig, 
wie die Verbindungen der einzelnen Stabe sind, nach der Formel 

JE==4:kcw01O-^Yolt .... (96) 

wo ^ den maximalen KraftfluB bedeutet, den eine Windung von 
der Weite 2 / = T: umfaBt. Es ist der EMK-Faktor 

= (97) 

nnd es bedeutet fjs den Formfaktor der Feldkurve, wie er S. 183 
abgeleitet wurde, und den Wicklungsfaktor, der auf S. 197 de- 
finiert ist. Der Effektivwert U bangt mit den Effektivwerten der 
einzelnen Harmonischen nach WT Bd. I, S. 237 durch die Be- 
ziehung 

E = .... (98) 


zusammen, und es ergibt sieh hieraus der resultierende Wick- 
lungsfaktor 




E 

w E^. 


ic \ E,rj -j- E,^2 H" EJi -j- . . . . 


(99) 


^u> 3 > ^ws ’1®^- ‘ii® Harmonischen der induzierten EMK- 

Kurve einer Windung mit derWeite 2 / = r und diese htogen mit 
E^j FJg, E^ USW- nach S. 206 durch die Gleichungen 


E^ = 

~ 5 6 


( 100 ) 


zusammen. Da diese letzteren aber, ,wie wir auf S. 194 sahen, 
direkt die Feldharmonischen selbst sind, laBt sich der Wicklungs- 
faktor auch schreiben 


f,-V' 


(fwl ^Wlf + {fwz ^wzf + (4.5 + • 


^wl ~|“ -f- -j- • • • 

(4l ^l)^ + (43^3f + (45^5r + -** 




. Jg 2. 


( 101 ) 


wo B^, B^ usw. die Amplituden der einzelnen Harmonischen 
der Feldkurve bedeuten. 

Will man also fur einen bestimmten Fall den Effektivwert der 
induzierten EMK einer solchen Wieklung genau bestimmen, so 
zeichnet man die Feldkurve nach dem Kraftrdhrenbild und bestimmt 
durch Analysieren die WerteH^, B^, B^ . . . und Aus der An- 
ordnung der Wicklung ergeben sich usw., und mit 

Hilfe dieser GroBen l^Bt sich f^, das, wie man sieht, auch von der 

Arnold, WecTiselstromteclinik. ITI. 2. Aufl 14: 
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Form der Feldkurve abhangig ist, bestimmen. Hat man auch noch 
0 bestlmmt, so ist E bekannt. Dieses Verfahren ist aber miihselig 
und zeitranbend und hat ferner deswegen keinen praktischen Wert, 
■weil sieh mit der Belastung die Form der Feldkurve doch voll- 
st^ndig andert und weil bei Mehrphasenmaschinen die Klemmen- 
spannung eine andere Form und daher einen anderen Effektivwert 
hat, als die Phasenspannung, wie wir im folgenden Abschnitt 
sehen werden. Praktisch verfahrt man wie folgt. 

1. In den meisten FMen, in denen man mit sinusformiger 
Feldkurve rechnen darf (s. S. 190, Entwurf der Polschuhform), 
wird man mit geniigender Genauigkeit 

k = 1,11 ( 102 ) 


setzen konnen, indem man nur die Grundwelle des Feldes beriick- 
sichtigt, und man erhillt dann die Spannung 

JE—4c^4AftoiCw01Q~'^Yolt . . . (103) 

Nahert sich die Feldkurve der rechteckigen Gestalt, so kann 
man als Mittelwerte die Werte der Pig. 254 fiir den dargestellten 



Polschuh annehmen. Es ist in 
der Figur das Verhaitnis von 
Polbogen zu Polteilung zu 0,55 
angenommen. Es wurde die 
Feldkurve ftir verschiedene Pol- 
breiten, aber immer fiir die 
gleiche Polschuhform, nach 
einem exakten Verfahren be- 


-difTL 





IJ 

f' 1 

n 

j 




u. 



Fig. 255. 


stimmt. Diese Feldkurve wurde analysiert und dann die in den 
Tabellen S, 216 bis S. 218 angegebenen Werte berechnet. 

2. Ist der Polschuh so geformt, dafi die Feldkurve sich schon 
sehr stark einer rechteckigen Kurve nahert, wie es Fig. 255 zeigt, 
so rechnet man am bequemsten und genauesten, wenn man den 
Paktor aus dem Kraftlinienbild berechnet und die Kurve durch 
eine rechteckige von der H5he und der Breite ersetzt. 
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Diese rechteckige Kurve lafit sick in Sinusharmonische anflosen, 
deren Amplituden sieh als 

«n = ±;^Asinn^ 

ergeben. 

Ziir Berechnung verwendet man nnr die Grundharmonische 
dieser Kurve 

ai=~j5^sin^‘ (105) 

so dcil3 

fw = fwl 

und 

zu setzen ist. 

Es ist aber zu beacbten, daJS der maximale wirksame Kraft- 
flufi, der eine Windung von derWeitey = T durchsetzt, nicht mehr 

ist, sondern da wir nur die Grundwelle berticksichtigen, gleich 


^ = j sin — 7t clx = — a^- 

0 T 7C 


71' 


D • (k 


(106) 


ist. Wollen wir nun in unserer Formel ^ als den gesamten von 
einem Pol ausgehenden Kraftflofi beibehalten, so haben wir 


. . . (107) 

ZU setzen, wo der Faktor einen Korrektionsfaktor bedeutet, der 
sich zu 


<P 


sm- 


7t€L- 


Sin - 




:0,81 


CCi 


( 108 ) 


ergibt. Nehmen wir diesen Faktor fur diesen Fall aucb noch 
in den EMK-Faktor k kinein, setzen also 


&= 1,11 /„x 0.81 ^ = 0,891 — . (109) 

CC^ cc^ 

so gilt auck jetzt unsere Formel 

jE=4fcotc?^10“® Volt . . . , (lio) 

Die Formel liefert besonders fiir Dreipkasenmasckinen, wo die 
dritte Harmoniscke nickt vorkommt, genaue Eesultate. 


14 * 
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In der folgenden Tabelle sind fur verscMedene Werte von 
k 

die Werte von j— angegeben: 

ltd 



0 

^0 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

. -'TOf 

Sin -y- 

0,891 - 

’ OCi 

1>2 

1 

1,167 

1,133 

1 1 

1,096 

1,06 


Will mail noch die anderen charakteristischen GroBen der in- 
duzierten EMK bestimmen, so ergeben sich nun 


Effektivwert 

Mittelwert 


E 


/*^ = Formfaktor der EMK-Kurve, 


und 


Maximalwert 

Mittelwert 


— fs — Scheitelfaktor 


A = + = Kurvenfaktor. 


Diese Verhaitnisse kann man leicht berechnen; denn bei den 
symmetrischen Kurven ist 


und 


^,nUt = I (^1 + I ^3 + I ^5 + ■ • •) 

= -®1 -^3 + -^6 -^7 "T • • ■ . 


(Ill) 


36. Die verkettete Spannung von Mehrphasenmaschinen. 

Bisker haben wir nur die EMKe einer Phase, die sogenannte 
Phasenspannung, bereehnet; von grbJSerem Interesse sind aber die 
verketteten Spannungen bei den Mehrphasensystemen. Diese 
ergeben sich einfach durch graphische Zusammensetzung der Har- 
monischen gleicher Ordnung zweier Phasen unter den richtigen 
Winkeln. Um die Vorzeichen der Harmonischen in einfacher Weise 
richtig zu erhalten, berechnen wir die Harmonischen der verketteten 
Spannungen Oder Linienspannungen, wie man sie auch heiBt, ana- 
lytisch. 

Als Beispiel nehmen wir das symmetrische Dreiphasen- 
system. In den Wicklungen eines Breiphasengenerators werden 
bei Leerlauf in den drei Phasen die folgenden symmetrischen EMKe 
induziert : 

ei==V2E^, sin(»t-j-y 2 j&pg sin 3 cot -j-V 2 £^^5 sin 5 cot -f- • ■ • 
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ej.j. = \2E^^ sin {(Dt — 120®) \ 2 sin 3 {cot — 120®) 

1 2 jE7^g sin 5 {cot — 120®) -f- . . . 

Bju — V 2 E^^ sin {co t — 240®) -p V'2 E^^ sin 3 (co ^ — 240 ®) 

-j— V 2 E ^ ^ sin 5 {co t — 240®) — [— . . . 
und ausgerechnet 

Sj =y 2 E^^ sin CD f -f- y2 E^^ sin 3 cof -p T '2 ^^5 sin 5 cof -p • * * 
ej.^ =V2 -2/^1 sin {cot — 120®) -p V2 E^^ sin 3 cot 

~^y2 E^^sm{b cot — 240®) -p... ^ (112) 

ejij ==V2-E7^i sin {cot — 240®) + V2 E^^ sin 3 cot 
-fV2^p6Sin(5cDf— 120®) -p. . . 

Man ersieht daraus, dafi alle Oberwellen, deren Periodenzahl 
ein Yielfaches der dreifadien Periodenzahl ist, in alien drei Phasen 
einander gleich sind, d. h, sie sind alle in demselben Moment gleich 
groB nnd rom nentralen Pnnkte aus gleich gerichtet, wahrend alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen nm 120® gegeneinander ver- 
schoben sind und somit als gewdhnliche symmetrische Preiphasen- 
strdme behandelt werden kbnnen. Es ist dabei jedoeh zu beachten, 
daB die zeitliehe Eeihenfolge, in der die Phasen aufeinander folgen, 
nicht immer dieselbe ist, wie diejenige der Grnndwelle; z. B. ist 
fiir die fiinfte Oberwelle die zeitliehe Eeihenfolge 1 — 3 — 2 statt 
1 — 2 — 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momentanwerten Cj, ejj und der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte 
und der verketteten Spannungen bei Sternschaltung 
wie folgt. Es ist 

e^ = ei — Bjjr = y 2 E sin {cot -\- 30 ®) 

-j-V3V2^^5sin (5 30®)+.. . 

~ ^ 90 ®) 

+ l/3"V2 E^^ sin (5 cot-{~ 90®) + . . . 
und __ ___ 

h = — ej = Vs 1/2 E^^ sin {cot— 210®) 

+ VSV2E^, sin (5 CD^ + 210®) + .. . 

Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indem man CD^+ 30® = cot' setzt, 'so werden 
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y 3 y 2 sin a>t' — ys y2 sin 5 oyi' 

— ys y2 ^^7 sin 7 coi' + . . . 

= y 3 y 2 , sin (o) / — 1 2 0 ^) — y 3 y 2 5 sin (5 o) — 2 40 

— ys y2 sin (7 oA' — 120<') + . . . 
nnd 

= y 3 y 2 E^ J sin (o) 240 — y 3 y 2 ^ sin (5 cn — 1 20 ") 

— ys y2 E^^ sin (7 co 240*") + . . . 

Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannnngen 
stimmt mit derjenigen der Phasenspannnngen uberein, nur ist an 
Stelle von E^^ uberall ys^E^^iJ Stelle von E^^ 0 und an Stelle 
von j6Jpg und E^^, — bzw. — ^^E^^ getreten, Wird also 
in bezug auf die verketteten Spannnngen eines Dreiphasensystems 
mit der Zeit t' gerechnet, wobei 

cot' = a)t -f" 30° 

ist, so erbS-lt man die Effektivwerte der verketteten Span- 
nungen eines Sternsystems durch folgende Formeln ausgedrtickt: 

^a = V3^^i; ^,3 = 0; 

■®;7~ ^pii 1 

Biner Dreieeksehaltung mit den Phasenspannnngen E^^, 
j©; 3 , Ej 5 usw. ist eine Sternschaltung mit den Phasenspannnngen 
USW. Equivalent, wobei das Sternsystem dem Drei- 
ecksystem um 30° nacheilt. 

Auf die Klemmenspannung haben die dritten, neunten usw. 
Oberwellen keinen Einflufi; diese sind in den einzelnen Phasen 
gleichsinnig gericbtet und heben sich deshalb in bezug auf die 
EuBeren Klemmen auf. Die dritten, neunten usw. Ober- 
wellen liefern somit keine Strdme in die EuBeren Lei- 
tungen und keine Spannnngen zwiscben den auBeren 
Klemmen. Dasselbe gilt bei einem symmetriscben m-Phasensystem 
fiir diejenigen Oberwellen, deren Periodenzablen ein Vielfacbes von 
m sind. Aus diesem Grunde ist die effektive Klemmen- 
spannung eines Dreipbasensternsystems 

E, = yE,\^E^\+E,%+... = V3 +E/, + E^^r-.T) , 
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wahrend die Phasenspannung 



Setzt man ferner 

SO erhait man die verkettete Spannung eines Dreiphasen- 
generators 

.... (116) 

Da6 die dritten, nennten nsw. Harmonischen in der verketteten 
Spannung verschwinden, bedeutet, daB diese Harmonischen in alien 
Phasen vom neutralen Punkte aus gleichgerichtet sind und des- 
wegen in der verketteten Spannung einer Sternschaltung nicht zur 
Wirkung kommen. Schaltet man die Wicklung des Generators im 
Dreieck, so werden diese Harmonischen (die dritten, neunten usw.) 
nicht mehr paarweise gegengeschaltet, sondern alle in Serie. Offnet 
man deswegen das Dreieck an irgendeinem Punkte und schaltet in 
die Offnungsstelle ein Voltmeter ein, so zeigt dasselbe die efifektive 
Spannung 

3V^/3 + -®A + --- 

an, die als eine innere Spannung*^) bezeiehnet werden kann. 
Bei dieser Schaltnng erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
dnrcli Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 

Sind J/ ,, 1/ ,, E , nsw. die Effektivwerte der einzelnen Ober- 
wellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- Oder Vier- 
phasensystems, so erhalt man analog wie oben die Effektivwerte 
der verketteten Spannungen desselben zu: 

E,, = V2E^,-, E,, = V2E^,-, E,,^^-V2E^ 



Sieke 0. S. Bragstad, „tiT)er die Wellenform des Drelistromes“. 
ETZ 1900. Heft 13. 
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Meraxis folgt Et = '\/2E 

I p 

1st ferner der Momentanwert einer Phasenspannung 
= V 2 E^^ sin cot -[- V2 sin 3 co ^ V 2 E^^ sin 5 . . . 

so ist der Momentanwert der verketteten Spannung 

e^ = y'2 E^^ sin cot' — V2 E^^ sin 3 coif — sin ^ ojt' -f- . . . , 


wenn 


cof = cot-\~ 


ist. Hieraus sind die Momentanwerte der ubrigen Phasenspannungen 
nnd verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Auf Seite 188 wnrde die Feldkurve fur eine Reihe von Pol- 
schuhen berechnet und in ihre Harmonischen aufgelost. Unter 
Benutzung dieser Feldkurven sind nun ftir die verschiedenen Wick- 
lungen die EMK-Faktoren k und ky und der Kurvenfaktor aiis- 
gerechnet und in den folgenden Tabellen zusammengestellt worden. 


Tabelle fur den EMK-Faktor und den Kurvenfaktor von 
Einphasenwicklungen. 

(Berechnet fiir die Polschuhform Pig. 254.) 


a 

_ h 
r 

0,75 

0,65 

1 0,55 

0,55 

0,55 

0,45 

0,35 


(5 

1 

1 1 

3 

I 1 

1 

1 

1 


b 

25 

^5 

50 

25 

50 

25 

25 

OCi 

m 

0,773 

! 

0,682 

0,604 

0,587 

0,552 

0,486 

0,382 

1 


Lochwicklungen 

Q = 1 

k = fB 

1,097 

1,158 

1,215 

1,285 

1,280 

1,358 

1,580 

3 = 1 


1,0165 j 

1,015 

1,022 

1,028 

1 ’ 

1,046 

1,072 

1,158 

«=8 

k 



1,047 

1,063 

1,065 

1,117 

1,168 

3 = 2 



1,014 

1,015 

1,019 

1,021 1 

1,018 

1,015 

<2 = 4 

k 

1,00 

1,06 

1,11 

1,12 

1,14 

1,19 

1,26 

3 = 2 

Oe 

1,0058 

1,0056 1 

1,0038 

1,005 

1,0092 

1,021 

1,032 

<2 = 4 
3 = 3 

k 

0,874 

0,922 ^ 

0,956 

0,97 

0,97 

1,030 

1,077 

i 

<2 = 5 
3 = 4 

k 

0,828 

0,882 

1 

0,9125 

0,925 

0,925 

0,974 

1,020 

<2 = 6 

3 = 4 

k 

0,902 

0,952 

0,993 

1,005 

1,005 

1,057 

1,105 
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II II 

O' 

:7 

:4 

k 

0,945 , 

i 

0,997 

, 1,04 

j 1,05d 

! 1.054 

1 ■ 

1,108 

1 

! 1,160 

i 

2 = 

:8 

:6 

h 

0,865 ! 

0,907 

: 0,945 

j 0,957 

1 

. 0,957 

^ 1,007 

1 1,057 

1 


Verteiite Wicklnngen 

s _ 

7 

1 

2 

h 

0,87 

1,03 

1,075 

I 

1 1,09 

I 

, 1,11 

1,15 

1,20 

S _ 

T 

2 

3 

k 

0,905 i 

i 

0,96 

; 1,00 

1 

1 1,01 

1,03 

1,06 

1 

1 1,10 

s _ 

T 

1 

k 

0,69 

! 

0,73 

0,76 

0,77 

0,78 

- 0,81 

: 0,85 


Tabelle fur den EMK-Paktor und den Kurvenfaktor von 
Zweiphasenwicklungen. 

(Berechnet fllr die Polschnliform Fig. 254). 


1 

a = “ 
2 


0,75 

0,65 

0,55 

0,55 

0.55 

0,45 

0,35 

(5 


1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

h 


25 

25 

50 

25 

50 

25 


1 

h 

0,773 

0,682 

0,604 

0,587 

0,552 

0,486 

0,382 


Lockvicklungen 

q = 2 

k 

1,00 

1,06 

1,11 

1,12 


B 

1,26 


Os 

1,006 

1,0055 

1,004 

1,005 


JBi 

1,032 

« = 3 

k 

Os 

B 

1,04 

1,001 

IB 

1,10 

1,003 

1,12 

1,005 

BB 

1,22 

1,023 

2 = 4 

k 

Os 

0,89 

1,0017 

1,035 

1,0012 

1,08 

1,0017 

1,095 

1,0022 

1,115 

1,0042 

1,155 

1,008 

1,21 

1,020 


Yerteilte WicklTingen 

S 1 

k 

0,87 

1,03 

1,075 

1,09 

1,11 

1,15 

1,20 

't 2 


1,0021 

1,0005 

1,0014 

1,0018 

1,0036 

1,007 

1,0180 


k 

0,69 

0,73 

0,76 

0,77 

0,78 

0,81 

0,848 

-=i 

r 

^B 

1,0015 

1,0005 

1,0014 

1,0018 

1,0035 

1,0007 

1,018 
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Tabelle ftir den EMK-Faktor nnd den Knrvenfaktor von 
Dreipliasenwicklungen. 

(Berechnet fur die Polschuhforni Pig". 254). 


h 

a = — 

T 

0,75 

0,65 

0,55 

0,55 

0,55 

o' 

0,35 

d 


1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

b 


25 

25 

50 

25 

50 

25 

25 

OCi = - 

X 

0,773 

0,682 

0,604 

0,587 

0,552 

0,486 

0,382 


Locbwicklungeu 


h 

1,097 

1,158 

1,215 

1,235 

1,280 

1,-358 

1,530 

9 = 1 

K 

1,88 

1,94 

2,07 

■^,11 

2,17 

2,22 

2,33 


Oe 

1,0165 

1,015 

1,022 

1,0283 

1,047 

1,072 

0,158 

■■ 

k 

1,05 

1,11 

1,16 

1,17 

1,20 

1,26 

1,27 


ky 

1,81 

1,91 

2,00 

2,01 

2,04 

2,10 

2,20 

MM 

Oe 

1,007 

1,0012 

1,0048 

1,0066 

1,015 

1,0325 

1,080 


k 

1,04 

1,10 

1,145 

1,16 

1,19 

1,25 

1,35 

g = % 

ky 

1,79 

1,88 

1,96 

2,00 

2,04 

2,10 

2,17 


Ge 

1,0062 

1,0008 

1,0040 

1,0056 

1,015 

1,0312 

1,073 


k 

1,04 

1,095 

1,145 

1,16 

1,19 

1,24 

1,34 

<7 = 4 

K 

1,79 

1,87 

1,98 

2,00 

2,04 

2,07 

2,17 



1,006 

1,0003 

1,0033 

1,0046 

1,012 

1,028 

1,070 


Verteilte Wicklungen 


k 

1,035 

1,09 

1,14 

1,16 

1,19 

1,24 

1,84 

8 __ 

h 

1,77 

1,88 

1,97 

2,00 

2,04 

2,08 

2,17 

t 8 


1,0057 

1,00085 

1,0036 

1,005 

1,012 

1,027 

1,070 


k 

0,905 

0,96 

1,00 

1,01 

1,03 

1,06 

1,10 

S _ 2 

hy 

1,57 

1,66 

1,73 

1,75 

1,78 

1,83 

1,90 

r 3 

Ge 

1,001 

1,0005 

1,0006 

1,0007 

1,0008 

1,0005 

1,0004 


Im allgemeinen wird man immer eine sinnsfdrmige Feldknrve 
anstreben, nnd da fiir Dreipbasenmascbinen die dritte Harmonisclie 
in der Klemmenspannung fortf^llt nnd die andern meist ver- 
schwindend klein sind, kann man fast immer mit geniigender Ge- 
nauigkeit 

= ] 

nnd _ 5- ... (118) 

= 1,111/3 1,92 J 
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und die Phasenspannung zu 

S, = 4,44/;.,C2r^lO-s Volt .... (119) 
setzen, wo ic die Windungszahl einer Phase bedeutet 


37. EinfluB der Nuten auf die Kurvenform der EMKe. 

Wir haben bis jetzt die induzierte EMK einer Wechselstrom- 
maschine berechnet, als ob das Feld so am Ankerumfang yerteilt 
ware, wie es in Fig. 230 dargestellt ist. Diese Annahme trifft ftir 
einen glatten Anker zu, nicht aber fiir einen genuteten. Infolge 
der Nutung des Ankers ist die magnetische Leitfahigkeit an der 
Ankeroberflache nicht gleichmaBig, sondern an der Stelle eines 
Zahnes grSJBer, an der Stelle einer Nut geringer. Dementsprechend 
ist auch die Induktion in der Luft tiber einem Zahn und im Zahn 
selbst grower, tiber einer Nut und in ihr bedeutend geringer als 
der Mittelwert der Induktion an der betreffenden Stelle. Die Feld- 
kurve zeigt mehr Oder weniger stark ausgepr^gte Oberwellen, 
deren Wellenlange gleich einer Zahnteilung ist, wie es Fig. 5 
schematisch zeigte. 

Die Gr5i3e der Oberwellen der Feldkurre ist von der Nuten- 
oflnung, der Breite der Zahnkrone, von der Weite des Luftspaltes 
und von der GrdBe der ZahnsEttigung abh^ngig. Die grdBten Ober- 
wellen entstehen bei weiten oflcnen Nuten, engem Luftspalt und 
wenig gesattlgten Zahnen. 

Diese Oberwellen bewegen sich mit dem Anker; sie stehen 
relativ zu ihm still, bewegen sich relativ zum Polrad und Endern 
bei dieser Bewegung periodisch ihre Amplitude. Die Feldkurve 
todert ihre Gestalt periodisch, und die Periode ihrer Anderung ist 
die Zeit, die ein Zahn braucht, um an die Stelle seines Vorgtogers 
im Raume zu treten. Da die magnetische Induktion in den Nuten 
nur sehr gering sein kann, bewegen sich in diesem Pall die Anker- 
stabe dauernd in einem sehr schwachen Feld, so daB der Aus- 
druck fur die EMK, der auf S. 7, Gl. 10 abgeleitet wurde, nicht 
mehr ohne weiteres ftir Nutenanker gtiltig sein kann. 

Die Anwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes, wie es 
auf S. 10 dargestellt ist, zeigt uns aber, daB wir doch auf die 
Gl. 71 zurtickgehen dtirfen, nur ist die Feldkurve, mit der 
wir in dieser Gleichung rechnen, ein Mittelwert. Ftir jeden mit 
dem Magnetsystem fest verbundenen Punkt schwankt die Induktion 


D Di© exakte Untersuchung der induzierten EMK von Nutenankeni 
wurde von Dr.-Ing. R. Riidenherg, E. u. M. 1907, S. 599, durchgeftilirt. 
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w^hrend der Bewegung des Polrades zwischen einem Maximum, 
das dann eintritt, wenn sich ihm gegeniiber ein Zahn befindet, und 
zwischen einem Minimum, das eintritt, wenn sich ihm gegeniiber 
eine Nut befindet. Wenn man fiir alle jene Punkte Mittelwerte 
bestimmt, so ergibt sich eine Feldkurve (B, Fig. 5, siehe auch 
Gl. 22, S. 12), die wir im Sinne von Gl. 71 zur Berechnung der 
vom Hauptfelde induzierten EMK verwenden dlirfen. 

Dies geschieht auch, indem wir die Feldkurve unter Beriick- 
sichtigung von Zahnsattigung und PolschuhsHttigung wie fiir 
einen glatten Anker feststellen und bei Berechnung der Ampere- 
windungen fiir den Luftspalt die Verminderung der gesamten 
magnetischen Leitfahigkeit durch die Nuten des Ankers beriick- 
sichtigen. 

Die Anwendung dieses Gesetzes, Gl. 22, S. 12, gab uns den 
exakten Ausdruck fiir die in einer Spule induzierte EMK und zeigte 
uns, daJB infolge der Nutung noch eine zusatzliche EMK, die man 
als Nutenschwingung bezeichnen kann, induziert wird. DieGrofie 
dieser Nutenschwingung fanden wir zu (s. S. 13) 


— 2 Iv 2 Ax Ny 


CiX , ^0 ‘ 1 4 

— 2 ^2 ^ ^ ^ 

ax — Rv 2 


(s. Gl. 24). 


Die Grundwelle der Nuten-EMK (A = 1) hat dieselbe 
Periodenzahl wie die Haupt-EMK. 

Fur die ersten Oberwellen kann man a gegen /? vernachlEssigen, 

sin«A-^ gleich 1 setzen, da ist, und erhalt, da 


= A A A Z. 

^y V 2t V Z 


(120) 


ist, die Harmonisclie von der Ordnung X 

pY . .o V,,. 1 




Ax ZNy-^ smlcot . . ( 121 ) 


Je grbfier die Zahnzahl pro Polteilung ist, desto kleiner wer- 
den diese Oberschwingungen. Die Oberwellen treten relativ starker 
auf als die Grundwelle, wegen des Faktors Da die Gleichung 
der Haupt'EMK von der Ordnung X 

Shx = 2lvAxsmX(jot 

ist, vorausgesetzt, dafi die Nut vollstandig feldfrei und die Spulen- 
weite gleich der Polteilung ist (s. S. 11 und 12), so ergibt sich das 
Verhaitnis beider EMKe unter dieser Annahme zu 
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Unter Annahme einer rechteckigen Nutenfeldkurve }i{x — vt) 
ergibt sich 




1_ 

3^ 


71^ 

8 


Ftir eine dreiphasige Zweiloehwickluiig z, B. ist 


^ * 12 

und 

— = 0,00856 P 


d. h. die Grand welle der EMK wird darch die Nutenschwingangen 
am 0,97oj Harmonische urn 8®/^, die 5. um ca. 22^0 ge^ndert. 

Eine ganz besondere Harmonische ist jene, ftir welche ca = ^v 
ist. Hamit diese Bedingung erfiillt sei, mufi nach Gl. 120 gelten 

Z __X 

p V * 

Z 

Da der wichtigste Fall v—1 ist, folgt, daJB “ eine nngerade 
Zahl sein maiS, am der Gleichang za geniigen. Der Ausdruck 


ax 


2 




sin av 


^0 

2 


wird in diesem Falle za ~ ; darch Differentiation Yon Zahler and 

Nenner kann man seinen Wert bestimmen, and erhait die Gr5j3e 
dieser Harmonischen als 


enXv — ^ I V V 71 — — AxNv sin I (o t 
2 X p 

= ~lvX7i~ AxNySmXcot 

a X 


( 122 ) 


Um ans ein Bild von der GroBenordnang dieser Harmonischen 
za machen, bestimmen wir ihr Verhaltnis zur Grand welle der 
Haapt-EMK. Bezeichnen wir die Amplitade der Grandwelle der 
mittleren Feldkarve B mit so ist die Grandwelle der Hanpt- 

EMK _ 

ej^^—2lvB^ sin cd ty 

wenn die Spalenweite gleich der Polteilang (sq — t) ist and es ist 
das gesuchte Verhaltnis der Amplitaden 

X V 1 A 71 Ax N V 

b, \ 
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Es sei z. B. -- =15, so ist ftir 
P 

v=l, 2=15, (s. S. 11 u. 12) und — 


A V 


1 lb 7 z4: 
4 Ji 100 


0,15. 


Die Nutenoberschwingung* betragt 15®/o Grundwelle der 
EMK. 

Diese Harmonische erscheint also den andern gegentiber aujBer- 
ordentlich verstarkt; es tritt eine Art Resonanz zwiscben der 
i^utenfeldkurve und einer hoheren Harmonischen der Hauptfeld- 
kurve auf, so daB, selbst bei kleinen Amplitudenwerten dieser Ear- 
moniseben Ax, diese EMK sich stark in der Spannungskurye be- 
merkbar machen wird. Sie kann leicbt Werte von 10 bis 20 ®/q 
und dariiber der Haupt-EMK erreichen. Die Frequenz dieser ge- 
fahrlicben Harmonischen ist (fiir 1) 

Z 


CO 
2 n 


c. 


Es ist jene Harmonische, die durch die Schwingungen des 
Kraftflussses bei der Bewegung des Ankers um eine Zahnteilung 
entsteht. 

71 

Die Frequenz dieser Pulsation ist Z~, Die Grundperioden- 

pn fZ\ fZ' 

zahl ist — , beide verhalten sich zueinander wie — . 1st — 
60 \p j \p 

eine ungerade Zahl, wie es bei Gleichstromwicklungen Oder Teil- 
lochwicklungen vorkommen kann, so erregt das pulsierende Feld 
direkt eine Oberharmonische der Grundwelle, die sehr stark zur 
Geltung kommt. Da in bezug auf diese Harmonische zwei auf- 
einanderfolgende Spulen um eine ganze Wellenlange oder ein Viel- 
faches derselben gegeneinander raumlich verschoben sind, ist der 
Wicklungsfaktor fiir sie gleich 1 und diese Harmonische wird 
gegentiber den anderen sehr verstM.rkt erscheinen; und da in alien 
Ankerwindungen diese EMK gleichphasig pulsiert, wird sie bei ge- 
schlossenen Gleichstromwicklungen einen starken inneren Strom in 
der Wicklung erzeugen, der groBe zus^tzliche Kupferverluste unab- 
hangig von der Belastung hervorruft, Es werden in diesem Falle 
auch groBe zusatzliche Eisenverluste auftreten. 


Bei den gewohnlichen Wechselstromwicklungen ist nun 




die Anzahl der Zahne pro doppelte Polteilung, gewbhnlich eine 
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Pig. 256. Grundwelle der EME mit 
phasewechselnder Oberschwiiigung. 


gerade Zahl. Infolge des symmetrischen Banes der Maschinen 
konnen aber in der Fonrierschen Eeihe, in die man die Spannungs- 
knrve zerlegt, keine geraden 
Harmonischen vorkommen. Will 
man die Wellen in ihrer na- 
tiirlichen Schwingungszahl dar- 
stellen , so muB man sie als 
5 ,phasewechselnde‘^ Obersehwin- 
gangen einfiibren^), wie es 
Pig. 256 zeigt, denn in diesem Palle bleibt die Gleichheit von po- 
sitiver und negativer Welle gewahrt. 

DaB diese Schwingungen in den Spannnngskurven der Wechsel- 
strommaschinen wirklich auftreten, kann man naehweisen, wenn 
man die Spannung auf einen Kreis wirken laBt, der anf Eesonanz 
mit dieser Harmonischen eingestellt ist und dann die Stromkurve 
mit einem Oszillographen aufnimmt. Das Bild einer solchen Strom- 
kurve zeigt Fig. 257. 



Aus dieser Stromkurve l^Bt sich die Kurve der Nuten-EMK 
ermitteln^). 

Der EinfluJS der Nutenoberschwingungen auf die Kurve der 
EMK is^^wesentlich von der Form und Breite des Polschuhs ab- 
hangig®). 

Die Oszillationen des mit einer Spule verketteten Kraftflusses 
infolge der Nutung kann man sieh im allgemeinen durch zwei 
verschiedene Erseheinungen, die wir getrennt betrachten wollen, 
physikalisch deuten: 

1. Der Polbogen sei gleich einer ganzen Anzahl von Kuten- 
teilungen. Es ist dann die Anzahl von Z^hnen, auf die sich der 
Hauptteil des Kraftflusses erstreckt, je nach der Ankerstellung ver- 
schieden. Fig. 258 und 259 geben die beiden Grenzstellungen an, 

Siehe B. Strasser und J. Zenneck, „tjber phasewechselnde Oher- 
scliwingungenf‘. "W. Eogowski, „Theorie der Eesonanz pkasewechselnder 
Schw.^‘. Ann. d. Phys., Bd. 20, 1906. K. Simons, ETZ 1906, S. 634. 

W. Eogowski, Ann. d. Phys., Bd. 20, 1906, S, 771. 

3) Ausfuhrliche Yersuche dariiber sind von G. W. Worrall im ETI. zu 
Karlsruhe ausgefiihrt worden. Siehe: G. W. Worrall, ,, Magnetic oscillations 
in Alternator's^^ Journal of the Inst, of. E. E, vol, 87, 39, 40. 
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wenn entweder 2 Nuten Oder 2 Zahne sich unter den Polkanten 
befinden. 

Der HauptkraftfluB hat im einen Fall einen Zahn mehr, anf 
den er sich erstrecken kann, im anderen Fall einen Zahn weniger. 
Die Kraftiiniendichte ist im einen Fall grdi^er als im anderen, 
d. h. die magnetische Leitfahigkeit fur den GesamtkraftfluJS ^ndert 
sich periodisch nnd, es muB sich daher auch dieser selbst andern. 



Fig. 258. Fig. 259. 


Diese Schwankung der Starke des GesamtkraMusses erstreckt 
sich anf den gesamten magnetischen Kreis der Maschine nnd laHt 
sich mit Prufspnlen im Polschenkel nnd anch im Joch nachweisen. 
Diese Pulsation des Kraftflnsses wirkt am starksten anf eiue Anker- 
spnle, wenn ihre Spnlenseiten sich in der nentralen Zone beflnden, weil 
sie dann den ganzen pnlsierenden KraftflnB umschlingt. Die indn- 
zierende Wirknng ist Null, wenn die Spnlenseiten sich gerade unter 
den Polmitten befinden. Die magnetischen Pulsationen aller Pole 
Sind nattirlich genan gleichphasig wegen der ganzen Anzahl 
von ZUlinen pro Polteilnng. Da die Kiehtnng des Kraftflnsses aber 
unter den verschiedeiien Polen entgegengesetzt ist, sind die von 
2 Polen im gleichen Moment erregten EMKe in einer Spnle ent- 
gegengesetzt gerichtet. Denken wir uns die Spnle znerst unter 
einem Nordpol in der nentralen Zone, so wird sie den ganzen pnl- 
sierenden KraftfluJS dieses Poles umfassen. Bewegt sie sich nun 
gegen einen Siidpol zu, so nimmt der nmschlungene Kraftflnfl des 
Nordpoles ab, seine indnzierende Wirknng wird geringer nnd wird 
gleich Null, wenn sich die Spnle nm eine Polteilnng verschoben 
hat. Man erhalt also nngefahr das Bild Fig. 260a der vom 
NordpolkraftflnJB induzierten EMK als Fnnktion der Lage der Spnlen- 
mitte. 

In Stelinng I ist die EMK gleich Null nnd ebenso in Stellnng IT, 
da in dieser Stellnng nach Fig. 258, 259 der Kraftflufl ein Maximum 

d ^ 

Oder ein Minimum ist, also gleich Null ist. Die Anzahl der 

Wellen entspricht der Zahnezahl pro Pol, in unserem Dalle 6. So- 
bald aber die Spnle sich aus der Stellnng I fortbewegt, kommt sie 
anch in das Gebiet des Siidpolkraftfinsses, der phasengleich mit 
dem Nordpolkraftflufl pnlsiert, aber eine entgegengesetzt gerichtete 
EMK in der Spnle indnziert. Die indnzierende Wirknng des Sad- 
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polkraftflusses nimmt nun dauernd zu und ist ein Maximum, wenn 
sieh die Spule in Stellung II befindet. Piir die vom Sudpolkraft- 
fluB induzierte Nuten-EMK erhalten wir also das Bild Fig. 260b. 

Um nun die resultierende Nuten-EMK zu erhalten, super- 
ponieren wir beide EMK-Kurven und erhalten Fig. 260 e. 



Wir sehen also, dafi wir als resultierende EMK eine „phasen- 
wechselnde" erhalten und dafi der Phasensprung gerade dann 
eintritt, wenn die Spulenseiten slch unter den Polmitten befinden, 
die Spule sich im Maximum der normaJen Haupt-EMK befindet. 
Die Nuten-EMK zeigt zu- und abnehmende Amplituden und der 
Phasensprung findet im Gebiet der kleinsten Amplituden statt. 
Da die grSfiten Wellen der Nuten-EMK in der Nahe des Nullwertes 
der Haupt-EMK auftreten, wo diese sich sehr rasch andert, sind 
in diesem Palle die Nutensehwingungen nur selten in den Kurven 
der EMK, die man oszillographisch aufnehmen kann, zu beobachten. 
i vra.-n erhait eine fast sinusf6nnige Feldkurve. 

2. Die Polbreite betrage eine ganze Anzahl von Nuten- 
teilungen plus einer halben. Es treten in diesem Palle nur 
unbedeutende Schwankungen der magnetisehen Leitfahigkeit ein. 
Die Anzahl der Zahne, auf die sieh der Hauptkraftfiufi verteilt, 
bleibt fast dieselbe, nur treten Inderungen in den Stellen der 
Zahne, die ihn fiihren, auf. Die beiden extremen Stellungen zeigen 
Pig. 261 und 262. 



Eig. 261. Kg. 262. 


Es tritt in diesem Palle fast keine Pulsation des gesamten 
Kraftflusses ein, dagegen kOnnte man von einem Schwingen des 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Anfl. I® 
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KraftfLusses von rechts nach links und umgekehrt um eine Zahn- 
teiluTig spreclien, also von einer weiteren Relativbewegung zwischen 
KraftduJB und Ankerwindungen. Durch dieses „Schwingen“ des 
KraMusses werden diejenigen Spnlen am meisten beeinfluBt, deren 
Seiten sich an den Stellen maximaler Indnktion, also unter den 
Polmitten befinden, da hier eine Relativbewegung von Spule und 
KraftfiuB die grbBte Variation des mit der Spule verketteten Kraft- 
iiusses erzeugt. Sehr gering dagegen sind die Nutenschwingungen 
in der Nahe der neutralen Zone, da hier nur wenig Kraftlinien 
beim Schwingen die Spule schneiden. 

Bei der Bewegung einer Spule von einer neutralen Zone bis zur 
nachsten (Lagc I bis III, Fig. 263) wird die eine Spulenseite a von 
dem schwingenden Nordpolkraftflufi, die andere Spulenseite h von 
dem schwingenden StidpolkraftfluB geschnitten, es entsteht eine 
resultierende Nutenschwingung, deren Amplitude am starksten ist, 
wenn Spulenseite und Polmitte zusammenfallt (Fig. 263 II). 



Fig. 263. Phasensprung infolge des seitlichen Schwingens des Kraftflusses. 


Tritt die Spule nun tiber die neutrale Zone (III) hinaus, so 
wil’d nun Spulenseite a vom SiidpolkrafthuiS und Spulenseite h vom 
Nordpolkraftfluh beeinfluBt. Da alle Kraftfltisse natiirlich genau 
synchron schwingen, so muB die Wirkung des pulsierenden Kraft- 
flusses nach dem tfberschreiten der neutralen Zone genau die ent- 



Fig. 264. Spann ungskurve eines 
Generators bei Eesonanz mit der 


Nutenschwingung. 

Polbogen ^ ^ 

Zahnteilung ’ 


gegengesetzte sein als vor dem 
Durchschreiten , d. h. diesmal muB 
in der neutralen Zone ein Phasen- 
sprung auftreten. 

Da in diesem Falle das Maxi- 
mum der Nuten-EMK mit dem Maxi- 
mum der Haupt-EMK zusammenfallt, 
werden sich nun die Schwingungen 
deutlich in den Oszillogrammen der 
Spannung und des Stromes zeigen, 
besonders wenn man den Genera- 
tor auf eine KapazitM^t arbeiten laBt. 
Eine derartig aufgenomraene Kurve 
zeigt Fig. 264. 
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G. W. Worrall, der ausfiihrliche Versuche liber diese Nnten- 
wirkung anstellte, veranderte bei einer Dreiphasenmascbine mit 
elf Zahnen pro Pol den Polschnli nach und nach, so dab das Verhaltnis 
Polbogen 

gleich 6,03 bis 0,0 war, nnd nahm jedesmal bei der 

Zabnteilung 

A y — \ gleichen Erregung die Kurve der 

/ \ Spannung auf. Diese Oszillogramme 

/ ^ \ sind in Fig. 265 wiedergegeben. 



Fig. 265. Spannungskurven eines 
Generators bei verscbiedenen Ver- 
haltnissen des Polbogens znr Zahn- 
teilung. 
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busses, I. im Polscbub, II. im 
Magnetscbenkel , III. im Jocb, in 
Prozenten des Gesamtkraftflusses 
bei verscbiedenen Werten von Pol- 
bogen zu Zabnteilung, 


Man erkennt deutlich, wie im ersten Fall ( - = 6 ) , 
’ VZabnteilung / ' 

die Pulsationen des Kraftflusses keine Verzerrung der EMK hervor- 
rufen, wie die Zacken immer starker werden, je scbmaler der Pol- 
schuh wird, und ein Maximum erreichen, wenn der Polbogen gleich 
dem 5,5fachen der Zabnteilung ist. Es ist aucb fiir jede Kurve 
der Effektivwert der Spannung angegeben und man sieht den Ein- 
fiub der verscbiedenen Zabnharmoniscben, die die effektive Span- 
nung um 6 Volt, d, i. 3,5 ^/q, erbbhen. Der Polbogen war, um die 
Erscbeinungen markant zu zeigen, am Ende glatt radial abgescbnitten. 
Die Nuten der Mascbine waren offen, 7,15 mm breit und 23,8 mm 
tief, Zabnbreite war gleich Nutenweite und der Luftspalt betrug 
3 mm. 


15 * 
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Die Pulsationen des Kraftflusses im Polschuh, im Polschenkel 
und Joch warden auch mit Priifspulen bestimmt and sind in Pro- 
zenten des Gesamtkraftflusses in Fig. 266 wiedergegeben. 

Man sieht, wie die Pulsation mit steigender Polschulibreite rascb 
zunimmt, walirend die Oberschwingungen in der Kurve der EMK ab- 

nehmen. Es ist also, urn 
eine glatte EMK-Kur- 
ve zu erhalten, stets 
zu empfehlen , diePol- 
schubbreite gleich ei- 
nem ganzen Yiel- 
fachen der Nutentei- 
lung zu machen. Frei- 
lich hat man dann dau- 
ernde Oszillationen im 
Magnetsystem. Auch bei 
ganz geschlossenen Nu- 
ten verschwinden diese 
Schwingungen nicht ganz. 

Die • Pulsationen des 
Hauptkraftilusses im Pol- 
schuh und im Joch war- 
den bei offenen und ge- 
schlossenen Nuten, bei 
Leerlauf oder beliebiger 
Belastung nahezu konstant 
gefunden. Am geringsten 
warensiebeigeschlossenen 
Nuten bei Leerlauf und bei 
induktiver Belastung, am 
groBten bei geschlossenen 
Nuten und bei induktions- 
freier Belastung, was wohl 
mit der Sattigung des 
Steges durch den Anker- 
streuflufi zusammenhangt. 
Den Einfluh der Belastung auf die Oberschwingungen der EMK 
zeigt Fig. 267. Die Zacken sind am geringsten bei induktionsfreier 
Belastung und bei induktiver Belastung gleich denen bei Leerlauf, 
was mit der groJSeren Impedanz zusammenhangt, die die Ober- 
wellen bei induktiver Belastung zu tlberwinden haben, im Ver- 
gleich zur Impedanz der Hauptwelle; wahrend bei induktionsfreier 
Belastung die Impedanz fiir alle Wellen annahernd die gleiche ist. 




Fig. 267. Abhangigkeit der Form der Span- 
nungsknrve von der Belastung. 

I. Leerlauf. II. Induktionsfreie Belastung. 
I. Induktive Belastung. e Spannungskurve. 
i Stromkurve. 
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Im allgemeinen werden die beiden besprochenen Erscbeinungen 
gemeinsam auftreten, die eine Oder die andere starker ausgepragt, 
je nacbdem die Polschuhbreite naher einer ganzen Anzabl von Zabn- 
teilungen liegt, oder um eine halbe Zahnteilung davon verschie- 
den ist. 

Zur Abscbwachung der Erscheinungen ist es giinstig, wenn 
die Maschine nur scbmale Nutendffnnngen, abgescbragte und ab- 
gerundete Polschube und einen relativ zu den Nutendffnungen 
groBen Luftspalt besitzt. 


38. Anoi'clnungen zur Verhutung der Schwiiigungen des Kraft- 
flusses infolge Nutenwirkung. 


Um die stdrenden Oberwellen der EMK-Kurve infolge der 
Nutung ganz zu beseitigen, ordnet man die Pole so an, daB die 
Schwingungen des Kraftflusses mbglichst gering werden Oder sich 
in bezug auf eine Spule oder die ganze Wicklung gegenseitig auf- 
heben. Das einfachste Mittel, das z. B. die Maschinenfabrik Or- 
likon anwendet, ist ein Schragstellen der Pole, so daB Vorder- 
und Hinterseite um eine voile Nutenteilung gegeneinander ver- 
setzt sind. 


Ist dies namlieh der Fall,* so ist die KraftfiuBbewegung bei 
zwei Punkten, die um die halbe axiale AnkerMnge voneinander 
entfernt sind, gerade entgegengesetzt gerichtet, so daB die Variation 
des Kraftflusses, der mit dem Teil der Spulenflache verkettet ist, 
den man sich durch zwei Rechtecke, gebildet von den Seiten dx 
in Richtung der Ankerlange an den beiden betrachteten Stellen, 
und der Spulenweite dargestellt denken kann, entsprechend der 
Fig. 253, gleich Null ist. Setzt man sich nun die ganze Spulen- 
flache aus lauter solchen unendlich kleinen Rechtecken, die jeweils 
um die halbe Ankerlange voneinander entfernt sind, zusammen, so 
erkennt man ohne weiteres, daB die gesamte KraftfluBvariation in- 


folge der Nutung Null sein muB und 
keine Oberwellen auftreten kbnnen. 

Die Maschinenfabrik Orlikon 
setzt auch die Pole und Polschuhe in 
rein axialer Richtung, frast aber die 
den Nuten parallel laufenden Kanten 
schrag ab. Fig. 268. 



Pig. 268. Schr^g abgefraster Pol- 
schuh der M.-F. Orlikon. 


Doch ist hier die Kraftlinien- 


verteilung nicht so gleichmaBig wie bei der ersten Anordnung. 

Bei einer anderen Anordnung der Maschinenfabrik Orlikon 
bestehen die Pole aus mehreren LamellenstoBen, die in verschiedeneii 
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Profilen gestanzt werden. Die Lamellen werden dann derart zu- 
sammengesetztj dafi die Langskanten treppenformig abgestuft er- 
sckeinen, so daB man sicli je nach der Zahl der Absclinitte dem 
ersten Pall mehr Oder weniger naliert (s. Fig. 243). 

Man kann anch den Pol- 
schuli aus einer geraden Zahl von 
Blechpaketen zusammensetzen, die 
gleich breit sind und jeweils 
urn 4- Nutenteilung gegeneinander 
versetzt werden, Fig. 269. 

Den beiden urn 4- Zalintei- 
lung gegeneinander verschobenen 
Blechpaketen entsprechen zwei 
um 180® verschobene KraftfiuB- 
oszillationen, die einander anfheben, 

Statt den einzelnen Polschuh schrag zu setzen, kann man ihn 
auch axial anfsetzen, aber die anfeinander folgenden Polschuhe 

einer 2^-poligen Maschine nm ~ einer Nutenteilung verschieben, 


JjL. 

3 


■"f- 

Fiff. 269. 



wie es dieSocidte alsacienne Belfort ausfuhrt. Z. B. fiir eine 
vierpolige Maschine nach Fig. 270. 



Fig. 271. 



Pig. 272. 


Bei einer normalen gleichmaJBig verteilten Wicklung ist in 
diesem Falle die resultierende Nuten-EMK gleich Null, weil das 
Vektorpolygon der Nutenharmonischen sich schlie6t, Fig. 271. 
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SchlieBlich kann man anch nach einer Angabe von Lindstrom 
die einzelnen aufeinander folgenden Pole abwechselnd nach rechts 
und nach links urn je a Nutenteilung versetzen, so dab zwei aiif- 
einander folgende Pole nm -I- Nntenteilnng gegeneiiiander versetzt 
sind, wie es Pig. 272 zeigt. 

Die Pulsationen des Kraftflusses werden dann sehr gering, da 
die magnetische Leitfahigkeit eines Kreises annMhernd konstant 
bleibt. Die beiden Pole kompensieren einander, indem der eine 
die grdbte Leitfahigkeit besitzt, wenn der andere die geringste hat, 
iiud umgekehrt. Denn stehen z. B. unter den Kanten des linken 
Poles zwei Nuten, so stehen nnter den Kanten des rechten zwei 
Zahne, und umgekehrt. Auch die Schwingungen des Kraftflusses 
erscheinen in bezug auf die beiden Spulenseiten als um 180^ phasen- 
verschoben, d. h. ihre Wirkungen werden sich in bezug auf eine 
Spiile nahezu kompensieren. 

Bei Turbogeneratoren mit verteiltem Feldeisen besitzt sow’-ohl 
der Stator ^xie der Rotor Nuten. Es tritt deshalb in jedem Zahne 
des Stators eine Pulsation des Kraftflusses auf, und die Perioden- 
zahl dieser Pulsationen ist durch die Anzahl der in einer Sekunde 


an einem Statorzahn voriiberstreichenden Rotorzahne gegeben, also 
Z n 

durch , wenn Z^. die Zahnzahl des Rotors bedeutet. Auch 


diese Pulsation des gesamten Kraftflusses ist eine gerade Oberwelle 
der Grundperiodenzahl. Sie macht sich am st^rksten bemerkbar, 
wenn die Spule sich in der neutralen Zone befindet, weil sie dann 
den ganzen pulsierenden Kraftflub umfabt. Sie wird Null im Maxi- 
mum der Haupt-EMK und fiihrt in diesem Momente auch ihren 
Phasenspriing aus. Haben Stator und Rotor gleiche Zahnezahlen, 
so werden die Pulsationen der Rotor- und Statorzahne einander 


unterstutzen und es kann zur Ausbildung solch starker Oberharmo- 
nischen kommen, dab ein geregelter Betrieb unmoglich wird. Es 
sollten deshalb immer Stator und Rotor verschiedeneZahnteilungen 
haben. Unterscheiden sich die Zahnzahlen beider Teile nur wenig, 
so werden die entstehenden Oberschwingungen zur Interferenz mit- 
einander kommen. Die Zahl der Schwebungen pro Periode ist 
2 ^ 2 ^ 

durch — gegeben; besitzt z. B. der Stator 18 Nuten, der 

P 

Rotor 12 Nuten pro Polpaar, so werden in einer vollen Periode der 
Grundwelle sechs Schwebungen vorkommen, d. h man kann seohs 
Maxima und sechs Nullwerte der Amplitude!! der Oberwellen fest- 
stellen, wie man es tatsadilich auf aufgenommenen Oszillogrammen 
sehen kann. Die Ausbildung der Oberwellen ist wieder von Luft- 
spalt und Nutenw^eite, Zahnsattigung usf. abhangig. Es kann unter 
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gewissen Umstanden die Schwingung der Rotorzahne sich in der 
Wicklung kompensieren und verschwinden nnd nur die der Stator- 
zahne tibrigbleiben. 

Um diese vom Rotor erregten Scbwingungen zn kompensieren, 
stellt man die Nuten des Stators relativ zu den Niiten des Rotors 
nm eine Rotorzahnteilung schr%, da dann fiir eine Spule der resul- 
tierende pnlsierende KraftfluB Null wird und diese Scbwingungen 
verschwinden. Die von diesen Nuten oberschwingungen erregten 
Wirbelstromverluste im Eisen sind in WT V, 1, S. 208 ff. ausfiihrlich 
besprochen und berechnet. 



Zehntes Kapitel. 

Die Feldknrve einer asyiichronen Maschine. 

39, Die magnetomotorische Kraft einer Einlochwicklung. — 40. Die magneto- 
motorisclie Kraft einer Mehrlochwicklung. — 41. Drehsinn und Geschwindig- 
keit des Grundfeldes tind der Oberfelder. — 42. Die Form der Feldkurve. — 
43. Einflufi der Zahnsattignng anf die Form der Feldkurve. 


In den synchronen Maschinen wird das Drehfeld durch rotie- 
rende von einem Gleichstrom erregte Pole erzeugt. In den asyn- 
chronen Maschinen dagegen wird das Drehfeld von dem Mehr- 
phasenstrom des Ankers selbst erzengt. 

Das Magnetsystem der synchronen Maschinen wird, wie wir 
gesehen hahen, fast stets mit kdrperlichen Polen ansgefiihrt, und 
zwar erstens, weil diese eine einfachere und billigere Herstellung 
des Magnetsy steins und der Peldwieklung gestatten, und zweitens, 
weil die Riickwirkung des Ankerstromes auf das Feld durch die 
Polliicken verkleinert wird. Bei den asynchronen Maschinen 
liegen die Verhaitnisse ganz anders. Das Feld wird bier von dem 
Anker- Oder Statorstrom erzeugt und soil in der Feld- Oder Rotor- 
wicklung m5glichst grohe EMKe induzieren, d. h. die Ankerriick- 
wirkung soil moglichst groB sein. 

Um nun den Magnetisierungsstrom, der eine wattlose Strom- 
komponente bedingt, moglichst klein zu machen und um die Anker- 
riickwirkung zu verstarken, macht man erstens den Luftspalt 8 so 
klein, wie es mechanisch zulassig ist, und ftihrt zweitens den Rotor 
als Trommel aus. Dadurch erreicht man, daB das Statorfeld sich 
fast vollstandig durch das Rotoreisen schlieBt und in der Rotor- 
wicklung m5glichst groBe EMKe induziert. Bei offener Rotor- 
wieklung wird der Statorstrom ein so groBes Feld erzengen, daB 
es eben ausreicht, um eine der Klemmenspannung entgegengesetzt 
gerichtete und ibr annahernd gleiche EMK in der Statorwick- 
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lung za induzieren. Die Form dieses Feldes hangt natiirlich so- 
woM von der Wicklung wie von der Form der Spannungskurve 
ab. Da eine sinnsformige Spannungskurve angestrebt werden soil, 
und da diese die einfachste ist, so werden wir uns ziierst mit den 
von Sinusstromen erzeugten Feidern beschaftigen. 


39. Die magnetomotorische Kraft einer Einloch wicklung. 

a) Einphasige Einloch wicklungen. Die einfachste aller Wick- 
luDgen ist die Einphasen-Einlochwicklung mit der Spulen- 
weite gleich der Polteiliing. Denken wir uns deswegen zuerst eine 
solche auf dem Stator angebracht, so wird sie im Luftspalt ein 
magnetisches Wechselfeld erzeugen. Gehen wir von der Annahme 
aus, daB der magnetiscbe Widerstand des Eisens gegcntiber dem- 
jenigen des Luftzwischenraumes vernaclilassigbar ist, so wird die 
Kurve des Wechselfeldes, wie die der MMK, rechteckig, wie die aus- 
gezogene Kurve der Fig. 273 angibt. Die Feldkurve einer solchen 
Wicklung wird jedoch in Wirklichkeit eine etwas deformierte Form, 
ahnlich derjenigen der punktierten Kurve in Fig. 273, erhalten, 
weil der Eisenwiderstand nicht vollstandig vernachlassigbar ist 
und die Kraftrdhren nicht die gleiche Lange haben. 



Fig. 273. Feldkurve einer Einloch wicklung. 


Die Kichtung der magnetischen Kraft kann mittels der Hand- 
regel (WT I, S. 12) gefunden werden. tlberall, wo KraftfluJB aus 
den Eisenfl^chen in den Luftspalt austritt, denkt man sich nord- 
magnetische Belegungen, und tiberall, wo KraftfluB eintritt, siid- 
magnetiscbe Bel egungen; es stehen also iiberall Nordpole und Stid- 
pole einander gegentiber. Wie aus der Fig. 273 ersichtlicb, wirkt 
auf jede Kraftrohre, die die Nut A umschlingt, dieselbe MMK, 
gleichgtiltig wie die Eohre veriauft. Diese MMK schwankt zeitlich 
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nach einer Sinusfunktion mit der Amplitude \ 2Js^, wenn J die 
efPektive Stromstarke in jedem der Stabe der Nut bedeutet. 
Diese MMK, die ihren Sitz in der Statorwicklung hat, dient haupt- 
sachlich dazu, den KraftfluB zweimal fiber den Luftspalt und durch 
die Zahne zu treiben. Bildet man das Linienintegral 0,8 / Edl iiber 
eine Kurve C, so ist dieses bekanntlich gleich der MMK der 
Windungen, mit denen diese Kurve 0 verkettet ist. Das Integral 
laBt sich angenahert durch eine Sumnie von Ampere windungen 
ersetzen, die sich aus den MMKen zusammensetzt, die notig sind, 
urn den KraftfluB zweimal iiber den Luftspalt, durch die Zahne 
des Rotors und Stators und durch das Rotor- und Statoreisen 
hinter den Zahnen zu treiben. Die beiden letzten Glieder sind 
gegen die ersten im allgemeinen verschwindend klein und sollen 
deswegen vorerst vernachlassigt werden. Betrachten wir nun aus- 
schlieBlich Rohren, die in bezug auf die Spulenseite A (Pig. 273) 
symmetrisch sind, so kann die MMK V2Js^^ der Spule in zwei 
gleich groBe Teile zerlegt werden, von denen jeder dazu dient, 
den KraftfluB einmal iiber den Luftspalt und durch die Rotor- 
und Statorzahne zu treiben. Dadurch -vvird es mbglich, die MMK, 
die an jeder Stelle im Luftspalt wirksam ist, graphisch darzustellen, 
was von -Vorteil fiir die weiteren Rechnungen sein wird. 

Bei der Einphaseu-Einlochwicklung wird also die MMK als Funk- 
tion einer am Statorumfange gemessenen Lange durch die rechteckige 

— Js 

Kurve mit der Ordinate gleich V2 diirgestellt. Fig. 274 zeigt 

a 

ein Bild derselben. Diese Kurve, die wir im folgenden als Magneto- 
motorischekraftkurve bezeichnen, kann in ihre Harmonischen 
aufgelost werden. 

Die Grundwelle dieser MMK-Kurve hat eine Amplitude von 
Js^ = Q,d Js (s. Bd. I, S. 223); diese Grund- 

2 jr 7z 

Welle erzeugt ein sinusformiges Wechselfeld, das als Grundfeld des 
Motors zu betrachten ist, da es die gewiinschte Anzahl Pole, die 
der Motor haben soli, besitzt. Wenn man demnach im folgenden 
von der Polzahl des Motors spricht, so ist darunter immer die Pol- 
zahl des Griindfeldes zu verstehen. Uber das Grundfeld lagern 
sich Oberfelder, die von den hoheren Harmonischen der MMK- 
Kurve herriihren. Diese Oberfelder sind Wechselfelder und sind 
in Fig. 274 mit dem Grundfeld zusammen aufgezeichnet. Das 
Oberfeld hat eine rmal kleinere Amplitude und eine rmal 
groBere Polzahl als das Grundfeld (s. Bd. I, S. 223). Legen wir 
die Ordinatenachse durch den Scheitel des Grundfeldes, so kann 
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der Momentanwert der MMK dieses Feldes fiir irgendeinen Punkt 
im Abstande x durch die folgende Formel ansgedrtickt werden: 


= Fsin {co t) cos , 

2 /- 

wo F——v2Js^ — 0jdJs^, cjo = 271c 

71 

und r die Polteilang ist. 



Pig. 274. MMK'Kurve einer Einphasen-Einlocliwicklung einer asynckronen 
-Maschine tind ihre Harmoniscken. 


Die resultierende MMK aller Felder, die durch die recht- 
eckige Kurve dargestellt wird, lautet in dieser Ausdrucksweise 


f= 0,9 Js^ sin cot jcos j ~ cos — . . . | (l 2 3) 

Betrachten wir vorlaufig nur die Grundwelle, so kann die Formel 
fiir fi auch in der folgenden Form geschrieben werden: 

fj == Fsin (cot) cos 

= I sin (o) f - jt) + sin (a> ^ tt) = /j ^ ^ . 


In den Pig. 275a — g sind fiir verschiedene Zeitmomente sowohl 
fi wie ihre Komponenten und fur die verschiedenen Orte des 
Statorumfanges aufgezeichnet. Aus diesen Piguren sieht man deut- 
lich, daB die MMKe und je fiir sich kein Wechselfeld erzeugen, 
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oberflache bin verschieben. erzengt ein rechtsdrehendes und 
fij, ein linksdrebendes Feld. 

Ein Wechselfeld ist somit aquivalent mit zwei Dreb- 
feldcrn, deren Amplituden gleicb der Halfte der Amplitude 
des Wechselfeldes sind, und die mit gleieber Geschwin- 
digkeit, aber in entgegengesetzter Eichtung rotieren. 

In ahnlicber Weise kann jedes der Oberfelder des Wechsel- 
feldes in zwei Drebfelder von der balben Amplitude zerlegt werden. 

b) Mehrphasige Einlochwicklungen. Wir gehen jetzt zur Be- 
tracbtung des von einem Mebrphasenstrom erzeugten Feldes 



Fig. 276. Dreiphasen-Einlochwicklung. 


tlber. In Fig. 276 ist eine symmetrische Dreiphasen-Einlochwick- 
lung dargestellt. Sie besteht aus drei um 120®, entsprechend 

T 2 


120 


180 


r, gegeneinander verschobenen Spulen pro Polpaar, 


die z. B. in Stern verbnnden werden kdnnen, wie in Fig. 277 ge- 
zeigt ist. Die drei Spnlen denken wir nns von einem symme- 

trischen und sinusformigen Dreipha- 
senstrom, d. h. von drei gleich groBen 
Stromen, deren gegenseitige Phasen- 
verschiebungen gleich 120® sind, 
durchflossen. 

Der Strom jeder Phase erzengt 
ein Wechselfeld von der rechteckigen 
Form Fig. 273. Berechnet man die 
MMKe der einzelnen Phasen ftir ver- 
schiedene Zeitmomente, indem man 
die Eichtung und GrdBe der Mo- 
nientanstrdme beriicksichtigt, so er- 
hait man die in Fig. 278 mit diinnen Linien dargestellten drei 
MMK-Kurven. 

DieKurve der Phase I ist mit (1 — 1 — 1 — 1 . . .) bezeichnet und voll 
ausgezogen, die der Phase II ist mit (2 — 2 — 2 — 2 . . .) bezeichnet 
und punktiert und die der Phase III ist mit (3 — 3 — 3 — 3 . . .) 
bezeichnet und strichpunktiert. Addiert man die Ordinaten dieser 
MMK-Kurven, so erhalt man als resultierende MMK-Kurve die dick 




Fig. 278. Zusammensetzung der HMK-Kurven einer Dreiphasen-Emloch- 
wicklung zu ihrer Resultierenden. 


ausgezogene eckige Kurve, die ein Drehfeld von gleicher Form 
erzengt. 

In Fig. 278a — g ist dies fiir sieben anfeinanderfolgende Zeit- 
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momente innerhalb einer halben Periode aufgezeichnet. Aus diesen 
Figuren geht bervor, daB das Feld eines Mehrphasenstromes seine 
GrolJe und Form wahrend einer Periode nicht stark andert, sondern 
nnr seine Lage. Das Statorfeld verschiebt sich gleichformig wab- 
rend einer Periode um die doppelte Polteilung, also nm dieselbe 
Strecke, um die ein von Gleicbstrom erregtes Magnetfeld sicb 
wahrend derselben Zeit in einem Syncbronmotor bewegt. Um das 
Drebfeld in das Grundfeld und die Oberfelder zu zerlegen, zerlegt 
man am besten die recbteckige MMK-Kurve jeder Phase in ibre 
Harmonischen und addiert die Ordinateii der entsprechenden Har- 
monischen. Es wird somit das folgende Grundfeld von dem 
Dreiphasenstrom erzeugt: 

— (cot) cos +i^sin (cot — 120°) cos — 120^j 

-j-F'sin (cot — 240°) cos n — 240°^ 

— ~ sm \ mt — “ 7 r 1 4 - Y sin ^co ^ -f- — jr 1 

+ (^cot — Y ^ ^ (^cot-\--^7i — 240°j 

-\~~sm (^cot — (^cot-\-^7r — 480°j 

^ F , ( X \ 

= 3 — sin CO ^ n]. 

2 V T ; 


Die drei Glieder der zweiten Reibe beben sicb gegenseitig auf, 
woraus folgt, dafi sicb die drei Drehfelder, die sicb nacb 
links verscbieben, kompensieren, so daJ3 nur die drei 
recbtslaufigen Drebfelder besteben bleiben. Da diese alle 
in Phase sind, so wird das resultierende Grundfeld ein recbts- 

3 

laufiges Drebfeld sein mit der Amplitude der MMK gleicb — 

Cl 

derjenigen der MMK einer Phase. 

Wablen wir die zeitliche Reihenfolge der Strome in den drei 
Spulen umgekebrt wie bisber, so daJ3 z. B. Spule I von dem 
Strome jy 2 sin CO Spule II von dem Strome ^1/2 sin (co^ -j“ 1^0^) 
und Spule III von dem Strome J"l/2 sin (co^-{~ 240°) durchflossen 
wird, so ergibt sich ein der MMK F entsprecbendes Drebfeld 
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dasselbe ist linksdrehend. Wir sehen somit, daB das Dreh* 
feld seine Richtnng andert, wenn wir die zeitliche Reihen- 
folge der Phasen andern. Um die Reihenfolge der 3 Pkasen 
umziitanschen, gentigt es, 2 Phasen zn wechseln, wie die folgenden 
zwei Zahlenreihen veranschanlichen, in denen die Zahlen 2 und 3 
vertauscht sind. 


1231231231 
1 3 2 1321321 


Piihren wir einer symmetrischen w- Phasen wicklung, bestehend 
2 T 

aus m Spnlen, die um — raumlieh gegeneinander verschoben 

ni 

sind , einen symmetrischen Mehrphasenstrom zu, so wird in analoger 
Weise wie oben ein resultierendes Grundfeld entstehen, das von der 
folgenden MMK-Kurve erzeugt wird: 


= Fsin (cot) QOS -j-i^sin (^cot- 

(f- 


360\ (x 

cos — 71 - 

m J \r 


IT../. ^ 360' 

-f- Fsmicot — 2 ] cos 

^ m 


m J 


-|--Fsin 


— (m — l) 


360' 

m J 


cos 


X . . 360 

— 7z — (m — 1) 

t ^ ^ m J 


^ • f . ^ \ ^ ^ ^ ^ c 360\ 

= ~ sin \a)t TT H- sin \oyt-\ 7t — 2 

2 V t/‘ 2 V't ml 

. F , f ^ X \ .F . ( .X ^ 360' 

‘2 V X 1 ^ 2 V’t m 


F f \ F X 

sin (mi 7z:j~|- — sin cot-\ n — 2[m — 1) 

^ \ T / ^ L X 



360' 

m _ 


m ^ , f X \ 

= —jPsin (cot — ~7rJ . 

Das resultierende Drehfeld einer symmetrischen m- 

m 

Phasenwicklung hat somit eine Amplitude, die mal so 

A 

groB ist wie die Amplitude des Wechselfeldes einer Phase. 

Die Amplitude der das Grundfeld erzeugenden Ampere win dungen 
ist somit pro magnetischen Kreis gleich 

^r=^-V2 J's„ = 0,45 m . . . (125) 

A A 7t 


Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 


16 
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Wir haben bis jetzt die von den einzelnen Spulen erzengten 
Oberfelder vernachlassigt und wollen nun kurz untersuchen, zu 
welehen resnltierenden Oberfeldern diese sich zusammensetzen. 

Betrachten wir bier wieder zuerst eine symmetrische Dreiphasen- 
wicklung mit einem Lock pro Pol und Phase, so erhalten wir all- 
gemein folgende resultierende MMK-Kurve: 

^ ^ ( X 1 Zx . 1 bx ^ ^ 

f = Fsm ft) t cos — 71 — — cos — n 4- --cos — n — ... ; 

V T 3 r • 5 r / 

-j-i^sin (ft) if — 120®) cos^“ JT — 120® j ^ cos 360® j 

+ ^cos(— — 600®^ — ... -\-Fsm{cot — 240®j cos^— — 240®j 
— i cos — 720® j — 1200® j — 


Zerlegen wir alle diese Wechselfelder in je zwei Drehfelder 
und recbnen die Summe aus, so ergibt sich 



Hieraus seben wir, dai3 die Oberfelder mit 3a-facber 
Polzabl des Grundfeldes, wobei a eine ganze Zabl be- 
deutet, vollstandig verscbwinden, wabrend die mit funf- 
und elffacber Polzabl als resultierende Felder links- 
IM-ufige Drehfelder und diejenigen mit sieben- und drei- 
zebnfacber Polzabl recbtslaufige Drehfelder ergeben, wo- 
bei das Grundfeld ebenfalls recbtslaufig ist, wie oben 
angegeben. 

Betrachten wir die Tabelle: 

Grundfeld 1 = 0X3 + ! recbts drehend 
Oberfeld 3 = 1 X 3 -j- 0 verscbwindet 
„ 5 = 2X3 — 1 links drehend 

,, 7 = 2x3 + 1 recbts drehend 

9 = 3 x; 3 + 0 verscbwindet 
,, 11 = 4X3 — 1 links drehend 

,, 13 = 4x3 + 1 recbts drehend, 

so erseben wir ferner, dab alle Oberfelder, die eine Polzabl gleicb 
3a +1 haben, rechtslaufige Drehfelder iind alle Oberfelder mit 
einer Polzabl gleicb 3 a — 1 linkslaufige Drehfelder ergeben. 
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Da sowohl das Grundfeld wie auch die Oberfelder von dem- 
selben sinusfbrinigen Dreipbasenstrom erzeugt werden, folgt, daj3 
wtorend einer Periode des Stromes sowohl Grundfeld wie Ober- 
felder sich urn eine doppelte Polteilung des betreffenden Peldes 
verschieben; da die Polteilung des vten Oberfeldes gleich einem 
rtel der Polteilung des Grundfeldes ist, verschiebt sich dabei das 
T^te Oberfeld mit dem vten Teiie der Geschwindigkeit des Grundfeldes. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des i^ten Oberfeldes ist also — 
derjenigen des Grundfeldes. ^ 

In Fig. 279 sind die MMKe f und ihre hoheren Harmonischen 
ftir 7 verschiedene aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer 
halben Periode aufgezeiehnet. Es ist ersiehtlich, daB die Grund- 
welle (l) und die 7. Oberwelle sich nach rechts und die 5. und 
11. Oberwelle sich nach links verschieben. 

Zu demselben Resultat, das durch Summation der Wirkungen 
der einzelnen Phasen erhalten wird, waren wir auch durch direktes 
Auflbsen der eckigen resultierenden MMK-Kurve f in ihre Barmo- 
nischen gelangt. 

Hieraus sieht man also, daB die MMKe der einzelnen Phasen 
sich teils derartig kompensieren, daB ein Drehfeld (Grundfeld) mit 
einer Polteilung gleich der Spulenweite und mehrere kleine Dreh- 
felder mit Polzahlen, die ein Vielfaches der Polzahl des Grund- 
feldes sind, entstehen. 

In analoger Weise wie bei der symmetrischen Dreiphasen- 
wicklung erhait man bei einer symmetrischen m-Phasenwick- 
lung die folgende resultierende MMK-Kurve: 


f=Fsma}t 


X I I 3 X , 
cos — ^ + TT x-h ... . 

T o T 


1 -nr . / ^ 360\r I X 

-[“Fsin(m^ —j cosl-~-:7r- 


360\ ,1 fSx . 

— 3 • 

m J 3 \ X m J 


4-Fsin {mt- 


m ) 


+ 




sin {cot 


2m — 1 


sin 


m^-l-(2m — 1 )-^ 71 


2 m *4“ 1 

1 

4m — 1 


sin 


■ sm 


cot — (2m4-l) — ^ 


cot~\- (4m — 1)— 


( 127 ) 


16 * 
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worin yn eine nngerade Zahl ist. Wenn die Phasenzahl m eine ge- 

rade Zahl nnd groBer als 2 ist, so hat man in obige Pormel — 

2 

statt m einzusetzen, weil in diesem Palle die Wicklung mit der- 
jenigen von der halben Phasenzahl Equivalent ist; z. B. ist bei 
Vier- und Sechsphasenwicklungen m=2 bzw. 3 zn setzen. Perner 

mussen ftir -- gleich einer geraden Zahl die Vorzeichen aller Ober- 

wellen in der obigen Pormel umgewechselt werden. 


40. Die magnetomotorische Kraft einer Mehrlochwicklung 
und die Wicklungsfaktoren. 


a) Einpkasige Mehrlochwcklinigen. Im allgemeinen verwendet 
man bei asynchroneii Maschinen keine Einlochwicklungen, bei 
denen die Wicklung jeder Phase in einem Loch pro Pol vereinigt 
ist, sondern Mehrlochwicklungen oder verteilte Wicklungen, damit 
die StromstErke pro Nut, und folglich auch die Streuung, nicht zu 
groB wird. 










Fig. 280 nnd 281. Einphasen-Zweilochwicklung. 


Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung, 
wie die in Pig. 280 und 281 dargestellte, bei der die zwei Locher 
um die Strecke a auseinander liegen, so ist es einleuohtend, daB 
ein Wechselstrom, der diese Wicklung durchflieBt, auch ein Wechsel- 
feld erzeugt; dieses Wechselfeld ist aber nicht mehr reehteckig, 
sondern besitzt die Porm derjenigen eckigen Kurve (Pig. 282), die 
sich durch Superposition der zwei rechteckigen Felder, die von den 
beiden Spulen erzeugt werden, ergibt. 


‘ I 




Fig. 282. Feld einer Einphasen-Zweilochwicklnng. 


Aus den beiden Fig. 280 nnd 281 geht weiter hervor, dafi die 
Form des resnltierenden Wechselfeldes nnabhangig ist von der Art, 



246 


Zelintes Kapitel. 


in der die einzelnen Spulenseiten miteinander verb unden sind; des- 
wegen denken wir uns im folgenden alle Wicklungen nach Art der 
Fig. 281 ausgefdhrt, wo alle Spulen dieselbe Weite t haben. 1st 
eine Wicklung nicht in dieser Weise ausgeftihrt, so kann sie immer 
durcb eine derartige ersetzt werden. Man konnte nun die eckige 
MMK-Kurve des resultierenden Wechselfeldes in ihre Harmonischen 
aufldsen und dann mit dem Grundfelde und den Oberfeldern, wie 
oben gezeigt wurde, weiter rechnen. Man verfM,hrt jedoch zweck- 
mafiiger folgendermafien: Man zerlegt die MMK-Kurve jeder Spule 
in ihre Grundwelle und in die hoheren Harmonischen und super- 
poniert dann die entsprechenden Harmonischen der MMK-Kurven 
der beiden Spulen. Die MMK der Spule a konnen wir wie folgt 
schreiben: 

f sin CO n cos — Jt — ~ cos — ^ t ^ — .... 

\ T O T O T } 

und die der Spule b 


= F CO t 


cos 




a + . . . 


also 


f=f^-{-f^ = Fshx(ot 


^ a X a 
2 cos cos — n — — 

2 Vt 2 


2 Sa ^(x a , , 

32 \r 2/ ’ 


a X 2 da dx' 

— sm CO M 2 COS ~ cos — n cos -r- cos n ■ 

V 2 T 3 2 r 


, a r 

wo X —X — -- — . 

2 71 

Wir heifien im folgenden ebenso wie bei den Synchronmaschinen 
(s. S. 200): 

CL 

cos-^ — den Wicklungsfaktor des Grundfeldes einer Zwei- 
lochwicklung, 

CL 

cos3y = f ^3 den Wicklungsfaktor des dritten Oberfeldes einer 
Zweilochwicklung, 
a __ 

cos 5 — = den Wicklungsfaktor des funften Oberfeldes usw. ; 

a 

also khnnen wir schreiben: 

f= 2 JPsin CO t cos — :7r — ^ cos :7r , 

\ T 3 r / 
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Diese Gleichung werden wir allgemein fur alle Wicklungen 
gelten lassen, indem wir 4 , 1 , 4 . 3 , 4,3 usw. ftir die betreffende 
Wicklung entsprechend berechnen. Diese Faktoren sind somit 
allgemein die Wicklungsfaktoren der Grundfelder und 
der Oberfelder der betreffenden Wicklungen und die 
Formel fiir f lautet deshalb: 


f= 


q Fsiii CO t ( 4 i cos ~ 71 

^ X 







(128) 


(129) 


WO q die Lochzahl pro Pol und Phase bedeutet, und wo wir der 
Einfachheit halber x statt x' eingesetzt haben. 

Da alle SinusgroBen durch Vektoren dargestellt und als 
solche addiert werden kOnnen, ergibt sich fiir die Wicklungs- 
faktoren der einzelnen Harmonischen der MMK-Kurven dieselbe 
graphische Berechnungsweise , wie fiir die der EMK-Kurven der 
Synchronmaschinen. Die Wicklungsfak- 


toren 


der MMK-Kur- 


ven hangen lediglich von der Wicklung 
ab und stimmen vollstandig mit denen 
der Synchronmaschinen tiberein. Es 
kommen jedoch bei den asynehronen 
Maschinen auher den bei den Syn- 
chronmaschinen b ehandelten W ieklungen 
eine Eeih^e von komplizierteren Wick- 
lungen vor, deren Wicklungsfaktoren 
schwieriger zu bestimmen sind. Des 
besseren Verst^ndnisses halber soli da- 
her im folgenden unter Wiederholung 
der friiheren Ausfiihrungen eine voll- 

standige Darstellung der Berechnungsweise der Wicklungsfaktoren 
gegeben werden. Auch die Tabellen der Wicklungsfaktoren sind 
hier nochmals eingefiigt. 

Fiir die Zweilochwicklung z. B. setzt man, vgl. Fig. 283 und 
284, die zwei Vektoren F unter dem Winkel a zusammen und erhalt 



Fig. 284. 


fwl '' 


AG 
AB-i-BG 


:= cos 
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und fiir die dritte Harmonische 


DF a 

T- = COS 3 — 

DE-\-EF 2 


usw. 


Analytiseh lassen sich die Wicklungsfaktoren darch eine all- 
gemeine Formel ausdriicken. 

Es ist der Wicklungsfaktor der Grundwelle einer Einphasen- 
wicklung mit Q Lochern pro Pol, von denen nur bewickelt sind, 
zu berechnen. Der Lochabstand in Graden gemessen ist 


a — 



2 


7t 

e ■ 

Da alle MMKe gleich grofi 
sind und benachbarte MMKe 
denselben Winkel a miteinander 
einschlieBen, so liegen die End- 
punkte aller Yektoren F auf 
einem Kreise, von dessen Mit- 
telpunkt aus jeder Vektor un- 
ter demselben Winkel a ge- 
sehen wird, den die Yektoren 
miteinander bilden (Pig. 285). 
Es wird somit der Eadius B 
des Kreises gleich 

^ 

. a 

nn- 


Der resultierende Yektor fur q bewickelte Locher ist also 
gleich 


P = 2 E sin 


“(si)- 


F 




- . ^ 
sin "T 


und der Wicklungsfaktor des Grundfeldes ist gleich 

F„ 




a 

sm[q~~ 


qF 


qsm 


( 130 ) 


Analog erhait man fiir die hdheren Harmonischen 
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sin 1 3 ^ 


^ sin ( 3 


sin 1 o $ 




Setzen wir nun hier den Wert ftir 


ein, so ergibt sicb ftir eine Einphasenwicklung mit Q Lochern 
pro Pol, von denen nur q Locher bewickelt sind, 


sm3 4- — 


f toZ 


fwB 


q 71 

2 




Bei glatten Armaturen geht der Linienzug des Vektorpolygons 
der MMKe (Pig. 286) in einen Kreisbogen vom Radius B iiber, 
dessen Zentriwinkel n 


ist. S ist gleieh der Breite einer Spu- 
lenseite und r gleieh der Polteilung. 
Man erhalt fiir diesen Pall aus Pig. 286 
die algebraische Summe gleieh dem 
Bogen 



R 

Pig. 286. 
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und die geometrische Summe aller Vektoren gleich der Sehne 

AB— 2 Esin 4 . 


Also ist der Wicklungsfaktor 

F^ AB 


Oder 


und analog 


2 E sin 


fwl = 


2dF 


AB 




Sin 




sm 




5 TT 
T 2 



S n 

2 

% 2 

sin si 

sin 3 — — 
% 2 

^ 2 

8 n 

sin 5 4 
2 

. . s Jt 
sin 5 - - — 

T 2 


5r 


^ S 7C 

2 


(132) 


In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
ftir die wichtigsten Einphasenwieklungen wiederholt. Die erste 
Tabelle enthalt die Wicklungsfaktoren ftir Lochwicklungen, wahrend 
die zweite dieselben ftir verteilte Wicklungen angibt. 

Tabelle I. 


Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen. 


Anzahl 
Loeher pro 
Pol 

Q 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

Anzahl der 
bewickelten 
Loeher pro Pol 

? 

2 

2 

3 

2 

3 

4 

2 J 

1 

3 

4 

mKKjk 

0,866 

! 0,925 

0,804 

0,953 

0,872 

! 0,766 

0,966 

0,910 

0,833 


0,000 

0,385 

- 0,118 

0,589 

0,125 

- 0,182 

0,707 

0,333 

0,000 


- 0,866 

- 0,385 

- 0,138 

0,000 

- 0,333 

0,000 

0,259 

- 0,244 

- 0,224 


- 0,866 

- 0,924 

0,805 

- 0,589 

0,127 

0,182 

- 0,259 

- 0,244 

0,224 





•Die magnetomotor. Kraft e. Mehrlochwicklung u. die Wicklungsfaktoren. 251 


Anzahl 
Locher pro 
Pol 

Q 

6 

7 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

Anzahl der 
bewickelten 
Locher i>ro 
Pol 

Q 

5 

2 

1 ^ 

' 4 

5 

2 

3 

4 

5 

6 

fn-\ 

0,744 

1 

0,977 

0,935 

! 0,873 

o ,8 io ; 

0,985 

0,952 

0,906 

0,856 

0,794 

fw 3 

-0,200 

0,783! 

0,364 

0,175' 

-0,071 ! 

0,833 

0,590 

0,319 

0,069 

-0,115 

f TV 5 

0,0536 

0,433 i -0,083 

-0,270^ 

-0,139 

0,556 

' 0,076 

-0,212 

-0,187! 

-0,077 

frv 7 

0,0536 

0,000 

-0,333 

0,000 ' 

0,200 

0,195| 

-0,282 

-0,180 

0,114 

0,157 


Tabelle 11. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wicklungen. 


S 

T 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

frv 1 

0,997 

0,986 

0,962 

0,937 

0,901 

0,857 

0,810 

0,756 

0,699 

0,636 

fjv 3 

0,963 

0,860 

0,699 

0,504 

0,300 

0,109 

-0,047 

-0,156; 

-0,218 

-0,222 

A' 5 

0,899 

0,636 

0,126 

0,000 

-0,180 

-0,222 

-0,128 

0,000 

0,099 

0,127 

frv 7 

0,812 

0,368 

-0,047 

-0,216 

-0,123 

0,047 

0,128 

0,067 

-0,046 

-0,091 


b) Mehrpliasige Mehrlockwicklmigen. In Fig. 287 ist die 
MMK-Kurve einer verteilten Dreiphasenwicklung, deren 
Spulenweite gleick ^/g der Polteilung ist, fur sieben aufeinander- 
folgende ZeitmSmente innerhalb einer balben Periode dargestellt. 
Wie ersichtlich, erh^lt man auch in diesem Palle ein Drehfeldt 
Da dieses seine Form weniger todert als das Drehfeld der Ein- 
lochwicklung, so ist zu erwarten, daJB die Oberfelder der verteilten 
Wicklung bedeutend kleiner sind als die einer Einlochwicklung. 
In Fig. 288 ist die MMK-Kurve einer verteilten Zweiphasenwicklung, 
die als unaufgeldste Gleicbstromwicklung ausgefiibrt ist, ftir fiinf 
aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode 
dargestellt. 

Um die Starke der einzelnen Felder zu bestimmen, denken 
wir uns zuerst die MMK-Kurve jeder Phase in der oben ange- 
gebenen Weise berechnet. Aus diesen so gewonnenen Kurven 
ergibt sich dann in derselben Weise wie bei den Mehrphasen-Ein- 
lochwicklungen die resultierende MMK-Kurve zu 








Fig. 288. MMK-Kurveii einer verteilten Zweipliasenwicklung (G-leiolistrom- 
wicklnng) fiir fiinf Zeitmomente innerlialb einer balben Periode. 


worin 
da Q = 


fwl 

qm und analog 


f. 


«rS 


. Q ^ 

_ 

n 

sin — 
2m 

. 1 7t 

71 

q sin ^ 

2 qm 

. ^ 

. 3 : 71 : 

sin - 7 ;^ — 

2 m 

, 3 7t 

dJt 

qsm- 

2 qm 


bn 
sin — 

2 m 

5 JT 

bn 

gsin ^ 

^ 2 qm 


(134) 


1st die Wickliing eine verteilte Mehrphasenwicklung, 
tritt 2F an die Stelle yon qF und es ist also 


so 
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f = f Sin (coi — 


worm 


-f- sin ( CO ^ -j~ [2 m — 


2m — 1 

^ tv (2 m -)- 1 ) 

2 m 


sin ^cot — [2m 1] — -f*- • - j 


fwl ' 


. S 71 
sin “ — 

T 2 
^ n 
T 2 

^ T 2 


sin 5 


/S' TT 
T 2 


I io5' 


/S' JT 

^72 


( 136 ) 


(136) 


Im allgemeinen ist - = — wie bei den anfgeldsten Gleichstrom- 

wicklungen, bei denen die Wicklungen der einzelnen Phasen sich nicht 
iiberdecken. Bei den gewohnlicben Gleichstromwicklungen, bei denen 

S 2 

die Wicklungen der einzelnen Phasen sich iiberdecken, ist — ~ . 

X m 

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklungsfaktoren 
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen ftir die Grund- 
welle, die dritte, fiinfte und siebente Oberwelle wiederholt, 

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen. 


Lockwicklungen 

Verteilte 

Wicklungen 

Anzahl LOcher 







pro Pol 11 . Phase 






S 1 


2 

3 

4 

5 

6 

T 2 

ftvl 

0,924 

0,91 

0,906 

0,904 

0,903 

0,901 

/«>3 

0,383 

0,333 

0,818 

0,312 

0,309 

0,800 

Us 

— 0,388 

— 0,244 

— 0,213 

— 0,200 

— 0,194 

— 0,180 

U, 

— 0,924 

— 0,244 1 

— 0,180 , 

— 0,159 

— 0,149 

— 0,129 
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Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklungen. 


Lochwicklungen ! 

I 

Verteilte 

Wicklungen 

Anzalil Loeher ; 1 ' 

pro Pol n. Phase , j ; ! 

3 = ; 2 i 3 4 j 

5 

6 

1=1 1 
r 3 

2 

T 3 

i 

/•^.i 0,966: 0,960 0,958 

f,„3 0,707 0,670 : 0,654 

/;,s 0,259 ' 0,217 ! 0,205 

U-, 0,259 0,177 — 0,158 | 

0,957 i 
0,646 
0,200 
— 0,152 

0,957 i 
0,644 
0,198 
-- 0,145 

0,956 
0,636 
0,191 
— 0,137 

0,830 
0,000 
— 0,165 
0,119 


Bei der Wahl einer Wicklung ist darauf zu achten, dah 
der Wicklungsfaktor des Grundfeldes moglichst groJS wird, und 
dah die Faktoren usw. der Oberfelder moglichst klein 

werden. Denn in diesem Falle wird das Feld mSglichst sinus- 
fdrmig und es kann die groBte Energie auf den Rotor iibertragen 
werden. Aus den Tabellen geht hervor, dab diejenigen Wick- 

lungen, die eine Spulenbreite S ungefahr gleich ^ der Polteilung 

haben, die gtinstigsten sind. Einphasenwicklungen dagegen wird 
man gewohnlich mit einer Spulenbreite S gleich der Polteilung 
ausfiihren, denn in diesem Falle wird die Ankeroberfi^che am 
vorteilhaftesten ausgenutzt. 

c) Ringwicklungen. Die dreiphasig aufgeschnittenen Ring- 

S 1 

wicklungen (s. Fig. 163 und 164) mit — =— und die zweiphasigen 
^1 To 

Ringwicklungen mit — = — stimmen in ihrem Verhalten vollstandig 

T ii 

mit den Trommelwicklungen iiberein und ihre Wicklungsfaktoren 

Si 1 

werden gleich denen der Trommelwicklung mit - = — hzw. — . 

To a 

■ Die geschlossenen dreiphasigen Ringwicklungen, bei denen 
S 2 

— ==— ist, zeigen jedoch insofern ein abweichendes Verhalten, als 
T 3 

bei ihnen, wie %vir sehen werden, auch h5here Harmonische gerader 
Ordnung auftreten. 

Die MMK-Kurven einer solchen Wicklung sind in Fig. 289 fur 
drei verschiedene Zeitmomente dargestellt, wie man sie durch Be- 
trachtung der in den drei Phasen flieBenden Strome erhalt. 

In Fig. 289 b stellt die Kurve noch nicht direct die MMK 
dar, denn da jede Kraftlinie, die in den Ring eintritt, auch wieder 
austreten muB, gilt 


ftir die doppelte Polteilung. Da 




256 


Zehntes Kapitel. 


d^=MMK 


ist, gilt also auch 




.. 1 




^ B 


2’Jkfl/X =0. 


Es inuB also die Abszissenachse so weit nach oben verschoben 
werden, daB die oberbalb und unterbalb gelegenen Fl^chen gleich 
sind, wie es die strichpunktierte Linie zeigt. 



Im Zeitmoment a ist der Strom in Phase I in seinem Maximum 
und die Strome der beiden andern Phasen sind entgegengesetzt 
gerichtet und einander gleich. Im Zeitmoment I ist der Strom der 
Phase II gleich Null und im Moment c ist der Strom in Phase III 
zu einem Maximum geworden. 



\ 




— X- 

1 

I 

1 


-X\ 

\ 










Fig. 290. 


Zur Berechnung des resultierenden Peldes und der Wicklungs- 
faktoren gehen wir yon der MMK-Kurye eines Drahtes aus, die in 
Fig. 290 dargestellt ist, summieren dann iiber alle DrM,hte einer 



Die magnetomotor. Kraft e. Mehiiocliwicklung u, die Wicklangsfaktoren. 257 


Phase und superponieren schlieBlich die drei Phasen. Denken 
wir uns vorerst den Strom samtlicher Drahte einer Phase in einem 
einzigen flieBend und nennen die gesamte MMK dieses Drahtes 2 J, 
so erhalten wir als Kurve der MMK dieses Drahtes die der Fig. 290. 

Die Kurve stellt sich als Fouriersche Reihe von der Form 


V 

f{x) = H {(Xv COS vx sin vx~\ (137) 

v=i 


dar. Wir beriicksichtigen nur die Werte innerhalb des Intervalls 
— jr bis -p wissen, daB diese Entfernung im resultieren- 

den Feld (Fig. 289) eine voile Wellenlange darstellt. 

Die Amplituden und by konnen nach WT, Bd. I, S. 222 be- 
rechnet werden. 


-T 

a, = ij/'(a5) 


cos (t' x) dx- 


— I QOS (v X) dx Ic,os{vxj dx 


JZ 


21 . ^ 
= sin vXj 

V7l 


1 r 2J 

E) = — fix) sin [v x)dx = (cos vn — cos vX) . 

nj ^ ^ VTz^ 


Hiermit erhalt man 

2jr V 

f(x)z=~^ ^""(sini^A'cosi'a: -|- (cost^jt — cos i^A) sin rx} 

' ^ -tt t tJ ^ ^ 


71 1 V 


2 JT 1 

f(x) = y, — hm(vX — vx)-\-QOSV7tsmvx} . . . (138) 


Denken wir uns nun die Drahte einer Phase nicht mehr in 

2 

einem einzigen vereinigt, sondern gleichmaBig tlber ~ der Pol- 

teilung verteilt, so erhalten wir die MMK-Kurve einer Phase, indem 
wir die MMK-Kurven der einzelneu Drahte an den verschiedenen 
Stellen des Ankerumfangs summieren. Die MMK pro Langeneinheit 

21 

dieser verteilten Wicklung wird dann gleich ^ setzen sein, 

wenn A und B die Abszissen der Endpunkte einer Phase sind. 

(J5 — A) bedeutet die Breite einer Phase in elektrischen Winkel- 
einheiten gemessen. 

21 bedeutet wie bisher die maximale MMK einer Phase, wenn 

Arnold, Wecliselstromtechnik. III. 2. Anfl. 1*^ 
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alle Dr^hte in einem Loche vereinigt sind, es ist also gleich 
V2Jw 


2p 


wenn tv die Windungszahl einer Phase ist. 


f'{x) 


Wir finden also als Gleichung der MMK-Kurve einer Phase 
21 

B — A 7T, 


a 

~ j 2 vx^dX 


X = A 


21 1^1 

= '*► —-(cqsv(B — x ) — cosvfJ. — x) — v(B — cos r 71 sin v a;]- 


f'{x)-- 


21 1 y. 

► — A n V 


r I i 

2 2 sin r 


a? sin r 


B 


j^v{B — A) cos vjt sin 


in vx^ 


(139) 


Aus dieser Gleichung der MMK-Kurve einer Phase erhalten 
wir schlieBlich die resultierende MMK-Kurve aller Phasen (Pig. 289), 
indem wir die MMKe der einzelnen Phasen superponieren. 

X B — A S n 

Pur X ftihren wir nun ~n ein. — r — = — “ wird fiir alle 

X 2x2 

drei Phasen gleich = wird (s. Fig. 289) fur die 

o 2 o 2 

JT Sjt 

erste Phase gleich — , fiir die zweite Phase gleich — und fiir die 
o o 

5 ^ 

dritte Phase gleich — . Setzen wir nun die MMKe der drei Phasen 

O 

mit Beriicksichtigung der Phasenverschiehung der Strome zusammen, 
so erhalten wir (analog S. 240) 


n 

sin V — 
21^ 3 




sm V 


3 X 


.^,inr(^_|7r)sin(cof-|7r)+sin.(^-|7t)sin(coi-^)|. 


X 

3 X 

Das letzte Glied der Summe in Gl. 139 ist mit 


sin CO ^ -j- sin ( co^ 
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-j- sin ( CO f 


4:71 


zu multiplizieren und fallt daher fort. Die hoheren Harmonischen 
der Stromkurve vernachlassigen wir. 

L6st man die Sinusprodukte auf, so erhM,lt man 
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rix)=- 


21 

■ -2 
7C 1 


Sin V - 


fl 

(ti X \ 

-cos 

0)t V — 7C] 

(2 

\3 T )} 


cos 


cos 


cot- 


(J0t~ 


' 7Z 
-V\~- 


X 

~7t 

r 


, 1 

+ -COS 


a>t — 


2ji 


-V \ 7l 




, 1 

+-COS 


471 


b7l X 

3 X 


-cos 


4.71 

a>t — ~+v 


X 

— n 
X 


T‘ 

Das erste, dritte und ftinfte G-lied unter der Klammer er- 
gibt linksgangige Drehfelder, die anderen drei Glieder rechts- 
gangige Drehfelder. Durch Anflosnng der Cosinus findet man, 
daJB man linksgangige Drehfelder zweiter, ftinfter, achter, elfter usw. 
Ordnung erhalt von der Form 
vn 




Sin 


• cos 




( X 7t\1 ) 

7"^“ 3/Jj 


(140) 


u=— 


71 2 |2 


sm2- 



cos 



. 57r 



cos 




und rechtsg^ngige Drehfelder erster, vierter, sieb enter, zehnter usw. 
Ordnung von der Form 


n 2|t 


sin • 


V7l 


■ cos 



(141) 
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Setzen wir 


X —X- 


sin • 


und 


so finden wir 


V7l 

y 

21 


n X n X 

3 TT 2 TT ' 


= f^6•V 






sin (^<w < — a;' — j 
+ Y4.2C0S (coi-f 2a:' 


+ -^/’„4COS ((ui— 4a:'-^ 
+ |-/’«.5sin(tt><+5a;'^ 


— Y4, sin(^coi— 7 a:' 

1 / 7^' 

— g CsCOS ^co t -1-8 a:' -- 


— t^/’roioCos ^cof— 10a:' 


10 

n 


— — /«iiSin 


^co i -(- 11 a:' — j -j- . . , 


( 142 ) 


• (143) 


Diese Formel stimmt in ihrem Anfbati vollsttodig mit der 
entsprechenden Formel fur Trommelwicklungen tiberein, nur treten 
hier auch bOhere Harmonisehe g’erader Ordnung auf. Dab 
dies der Fall ‘sein “muJS, kann man direkt aus den Kurven Fig. 289 
erkennen. Verscbiebt man n^mlich den Teil der Kurve oberbalb 
der Abszissenacbse um eine Polteilung, so bildet die Abszissen- 
acbse keine Symmetrielinie (s. WT. I., S. 225). 

Die Gr5be 


. V7l 

w V 

V7Z 

T 
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ist der Wicklungsfaktor der Eingwicklmg. Sie stimmt mit den 
Wicklungsfaktoren der Trommelwickliingen iiberein, wie man leicht 

S 2 

sehen kann, wenn man in GL 136 — ==v eiQsetzt. 

T a 

Die Wicklungsfaktoren der Ringwicklungen slnd in der folgen- 
den Tabelle zusammengestellt. 


1 

T 

1 

3 

1 

2 } 

2 

3 

1 

f/v 1 

0,956 ! 

0,901 ! 

0,826 

0,636 


— 

— 

0,413 

— 

fw 3 

' 

0,300 ; 

— 

— 0,222 

Ua 

— 

! 

— 0,206 

— 

fn) 5 

0,191 

— 0,180 

— 0,165 

0,127 

fto 6 

— 


— 

— 

/«■ 7 

- 0,137 

— 0,129 : 

0,119 

— 0,091 


d) Die Gleichstromwicklnngen mit verkiirztem Schritte, wie sie 
von B. G. Lamme ftir Zweiphasenmotoren verwendet werden (s. Fig. 
154, S. 107), lassen sich am besten wie Einphasenwicklungen be- 
handeln. Die Wicklung verbait sich nM,mlich relativ zu zwei dia- 
metralen Kdemmen bzw. — Ilg Fig. 164 (in einem zwei- 

poligen Schema) wie eine Einphasenwicklung mit zwei parallelen 
Zweigen. Von den Spulenseiten sind aber pro Pol nur (y^ -f- 
Seiten magnetisch wirksam. In Fig. 291 ist die MMK-Kurve einer 
derartigen Zweiphasenwicklung fur fiinf aufeinanderfolgende Zeit- 
momente innerhalb einer halben Periode dargestellt. Wie man 
durch Vergleich der Pig. 291 und 288 sieht, nahert sich bei ver- 
kiirztem Schritt die MMK-Kurve und daher auch die Peldkurve 

S 

inehr der Sinusform. In Pig. 291 ist — = 0,8, wo S die Breite 

der ( 2/2 ”1~ 1) magnetisch wirksamen Spulenseiten bedeutet. Die Wick- 
lungsfaktoren dieser Wicklung ergeben sich, wenn man dieselbe 
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Fig. 291. MMK-Kurven einer G-leiclistroinwicklung mit verkiirztem Schritt 
fur Zweiphasenmotoren. 


In der folgenden Tabelle sind die Wicklnngsfaktoren der 
wiehtigsten Wicklnngen mit verkiirztem Schritt fiir die Grundwelle 
und die Oberwellen zusammengestellt. 


Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen 
mit verkiirztem Schritt. 


X 

0,5 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,9 

frv 1 

0,455 

0,515 

0,542 

0,565 

0,589 

0,605 

0,619 

0,628 

fw 3 

0,150 

0,065 

0,019 

— 0,033 

-0,082 

— 0,125 

— 0,160 

— 0,192 

frv 6 

— 0,090 

— 0,133 

— 0,118 

— 0,090 

— 0,049 

0,000 

0,049 

- 0,090 


— 0,062 

0,028 

0,069 

0,090 

0,084 

0,053 

0,008 

i 

o 

*0 


e) Wicklnng mit PolumschaJtung von Dahlander, Die Wick- 
lung von Dahlander fiir Polumschaltung im Verhaltnis 1 : 2 (siehe 
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Fig. 185 Tind 186 S. 146) ist ftir die hohere Polzahl, wie aus Fig. 292 a 
hervorgeht, als normale Dreiphasenwicklung mit einer Spulenweite 
gleich der Polteilung r aufzufassen. Fiir diese Polzalil sind daher 
die oben (S. 253) fiir diese Wicklung gefundenen Wicklnngsfaktoren 
einzusetzen : 


sm 


fwi ■ 


5 ^ 

Q 2 


sin - 


2 m 


q sin 


1 Ji 

Q 2 


qsm 


n 

2qm 


sin 3 


fwz ■ 


Q 2 


^sin 


Q 3 


sm “ 


3-t 
2 m 


3-^ 

2q7n 


usw. 


Fiir die anf die Halfte verringerte Polzahl ist der Stromverlauf 
fiir eine Phase in Fig. 292b dargestellt. Denkt man sich die Stirn- 
verbindungen anstatt wie in Fig. 292 b, so gelegt, wie in Fig. 292c 
gezeigt ist, so wird die Spulenweite gleich der Polteilung fiir die 



niedere Polzahl T'==2r und man erhalt zwei Spulengruppen, die 

7Z 

am Umfang um — oder — Phasengrade gegeneinander versehoben 

sind. Fur jede einzelne dieser Spulengruppen gelten, da die Spulen- 
weite gleich der Polteilung ist, die normalen Wicklungsfaktoren 
der Mehrlochwicklungen, nur ist zu beachten, da6 hier die Loch- 
zahl pro Pol Q—2qm wird. Man erhalt also als Wicklungsfaktoren 
jeder Spulengmppe : 
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f ' : 
Iwl 


f ' 

iwZ 


. Q ^ 

™ Q 2 


siii- 


4m 


?sin 


1 7Z 

Q'2 


q sin 


3 n 


SIH' 


4m2 

Stx 


4 m 


2 sin 


Q 2 


gsm 


3 jr 
4m^ 


tisw. 


Die Felder der beiden Gruppen sind urn — gegeneinander 

u 

verschoben. Ibre Zusammensetzung erfolgt nach Fig. 283, 284, 

7C 

wobei derWinkel « = — zn setzen ist, und die Wicklungsfaktoren 

a 

der gesamten Wicklung werden daher: 


sm- 


= Cl cos y = 0,707- 


4 m 


^ sin 


4m2 


/■„3 = Ccos 


3jr 


sin - 


= — 0,707 • 


^ 4m 


^sm 


3 n 
imq 


■ usw. 


(145) 


Die Wicklungsfaktoren sind fiir verschiedene Lochzahlen in 
der foJgenden Tabelle zusammengestellt. 


Wicklungsfaktoren der Wicklung fiir verschiedene Pol- 
zahlen von Lindstrom. 


Anzahl Locher'j 
pro Pol uud 

Phase fiir die > ^ = 
griiBere Pol- 
zahl j 

OroBe Polzahl (2P) 

Kleine Polzahl (P) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

/ 

f,n 

1 

0,966 

0,960 

0,958 

0,957 

0,957 

0,707 

0,706 

0,702 

0,700 

' T *700 

0 

/«'5 

1 

0,259 

0,217 

0,205 

0,200 

0,198 

-0,707 

-0,555 

-0,540 

-0,532 

-0,528 

-d 

fn>i 

1 

--0,259| 

-0,177 

-0,158 

-0,152 
' 1 

-0,145 

0,707: 

0,405 

0,397 

0,388 

0,382: 

0 


f) Gleichstromwicklungen mit verkiirztein Schritt fiir ver- 
scMedene Polzahlen (s. S. 149fP.). Bei diesen Wicklungen ist die 
mittlere Spulenweite nicht gleich der Polteilung, man mu.6 daher 
die Wirkung der beiden Seiten jeder Spule getrennt betrachten. 
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Man kann sich das resultierende Drehfeld ans zwei Drehfelderii 
entstanden denken, von denen das eine von den Spulenseiten A in 
Fig. 293, die oben in den Nuten liegen, und das andere von den 
Spulenseiten B erzeugt wird. 

Sumtliche Spulenseiten A sind Equivalent mit einer Ringwick- 
lung und ebenso die Spulenseiten B, Die Wicklungsfaktoren 
fur jedes der beiden Felder sind daher der Tabelle ftir Ringwick- 
lungen S. 261 zu entnehmen. Bei dreipbasigen Wicklungen, bei 
denen jede Spulenseite ^3 Polteilung bedeckt, treten auck 
hohere Harmonische gerader Ordnung auf. 

r — 

; I _in_ ^ 

A ( 5 ’o' 3 o 00*0^ 6'oob ( 53 * 0 ?) ooWd 6 o*o 6 

B 0 O O O O 0 6 O Q o o o o o o o o o_o o o o o o 

D Dl-y-r*-: 1 D 1 1 

^ 

Fig. 293. 

Filr die hShere Polzahl (Fig. 293) sind die beiden Felder am 
Umfange um 2 / 1 — -t Oder um a = — 71 Pbasengrade gegenein- 

ander verschoben; fiir die niedere Polzahl (Fig. 294) betragt der 

— y 

V erschiebungswinkel a == — n. 

f- r- 

i 1 nj ID 

cp o o o"o 006 6ooo"(poo6 600 00b 0 6 

C P Q O Q O O Q Q 9 Q Q O Q Q O Q O Q O O O OOP 

i ni i I- ' S ^ 

U ^ 

Fig. 294. 

Bei Schleifenwicklungen ist fiir 2/1 6er gr56ere der beiden 
Schritte, bei Wellen wicklungen der kleinere Schritt einzusetzen. 

Bei der Zusammensetzung der beiden Felder sind die Harmo- 
nischen gleieher Ordnung geometrisch zu addieren. Die hoheren 
5,^/rmonischen ungerader Ordnung der MMK-Kurven beider Wick- 
lungen sind annEhernd um ein ungerades Vielfaches von n ver- 
schoben und da die MMKe einander entgegengesetzt gerichtet sind, 
wegen der entgegengesetzten Richtung der Strome in beiden Wick- 
lungen, addieren sie sich, wie Pig. 295 zeigt Die Harmonischen 
gerader Ordnung sind annahernd um ein gerades Vielfaches von n 
verschoben und wirken einander daher entgegen. Ihre Zusammen- 
setzung hat daher nach Fig. 296 zu erfolgen. 
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Wir ersehen daraus, daB der resultierende Wicklungsfaktor fiir 
die Tingeraden Harmonischen gleich 



Fig. 29 . 


2/;. cos — . . . . (146) 
und ftir die geraden Harmonischen gleich 
2/;.sin^. . . . (147) 



wird, wenn wir die Wicklungsfaktoren der Ringwicklung (S. 261) 
kurz mit fv bezeichnen. 

Den Faktor 2 nehmen wir wieder in die GrOBe 2F, S. 260, 
hinein und schreiben diese, die in dieser Form ganz allgemein 
ftir Trommelwicklungen gilt 


— = — V2 — . 

7t Jt P 


Die Amplitude des Grundfeldes ist dann 
Amplituden der Oberfelder werden dann 


die 


m 1 




2 4 


m 1 

Y'b 




Die /*^i, usw. haben dann folgende Werte: 

Bei der hoheren Polzahl bedeckt bei dreiphasigen Wick- 
lungen eine Phase stets Vs Polteilung; wir erhalten daher fiir diese 
die Wicklungsfaktoren: 

4i = fi eos = 0,826 cos ^ ^ 


fwi = U sin ^ = 0,413 sin ^ 
/■„4 = / 4 Sin^ = -0,206 sin 


X 271 

X 2 

2/j X 4:71 

X ¥ 


( 148 ) 


: fj cos 


5fl 


■0,166 cos 


— xbTi 


USW. 


X 2 



Die magnetomotor. Kraft e. Mehrlochwicklung u. die Wicklungsfaktoren. 267 


Bei der kleineren Polzahl kann man es durch Aufschneiden 
der Wicklung erreichen (s. S. 158), daB eine Spulenseite nur V .3 Pol- 
teilung bedeckt; in diesem Falle ergeben sich die Wicklungs- 
faktoren : 


fwi = fi cos Y ^ 2 


da' 


/‘«,5 = /‘5 cos — = 0,191 cos 7 


— Vi 


(149) 


fw7 /*7 COS 


la' 


-0,137 cos- 


'2/i 7jr 


Die Wicklungsfaktoren derartiger Zwei- und Dreipbasenwick- 
lungen sind fiir verschiedene YerbMtnisse y-^ix in den nacbfolgen- 
den beiden Tabellen ziisammengestellt. 


Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungen mit 
verktirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen. 
Zweiphasenwicklungen. 



fn’l 

frt'Z 

Us 


GroBe 

Polzahl 

2P 

Kleine 

Polzahl 

P 

2P 

P 

2P 

P 

2P 

P 

2/1 = 2^ 

0,636 

0,450 

-0,212 

0,150 

0,127 

-0,090 

-0,091 

- 0,064 

2/1 = 1,17 r 

0,615 

0,505 

-0,150 

0,081 

0,038 

-0,126 

0,024 

0,012 

2/1 = 1,33 1 

0,551 

0,551 

0 

0 

-0,110 

-0,110 

0,081 

0,081 

yi = l,60r 

0,450 

0,586 

0,150 

0,081 

-0,090 

-0,049 

-0,064 

0,084 

2/1 = 1,67 r 

0,318 

0,615 

0,212 

-0,150 

0,064 

0,033 

-0,045 

0,024 


Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungen mit 
verktirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen. 
Dreiphasenwicklungen. 


I. — = ftir beide Polzahlen. 
T 3 



Ui 

fm2 

frv^: 

frvz 


n)7 

Grofie 

Polzahl 

2P 

Kleine 

Polzahl 

P 

2P 

P 

2P 

P 

2P 

-p 

2P 

P 

2/1*=^ 

0,826 

0,586 

0 

0,413 

0 

0 

-0,165 

RR 

0,119 

0,084 

yi= 


0,657 

0,205 

0,396 

0,177 

0,102 

-0,043 


0,031 

-0,015 

2/1 = 1,33 r 

0,718 

0,718 

0,355 

0,355 

0,177 

0,177 

0,143 


-0,103 

-0,103 

2/x = 1,50 1 

0,586 


0,413 

0,291 

0 

0,205 

0,117 


-0,084 

-0,110 

2/1 = 1,67 r 

0,415 


0,366 

0,205 

-0,177 

0,177 

0,083 


-0,060 

-0,031 
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2 jS^ 1 

11. = -- fur die grdBere Polzahl und - fiir die kleinere Pol- 

T 3 To 

zahl. 



frvl 


^4 

/«’6 

/ 

«»7 

GroBe 

Polzahl 

2P 

Kleine 

Polzahl 

P 



.p 

P 

2P 

P 

2P 

P 

yi = ^ 

0,826 

0,676 

0 

0 

0 

0 

-0,165 

-0,135 

0,119 

-0,097 

i/1 = 1,17 T 

0,810 

0,758 

0,205 

0 

0,177 

0 

-0,043 

-0,190 

0,031 

-0,039 

2/i = 1 i33 r 

0,718 

0,826 

0,355 

0 

0,177 

0 

0,143 

!-0,165 

-0,103 

0,119 

2/1= 1,50 T 

0,586 

0,884 

0,413 

0 

0 

0 

0,117 

i-0,07S 

-0,084 

1-0,126 

jfi = 1,67 t 

0,415 

0,924 

0,366 

0 

-0,177 

0 

0,083 

0,049 

-0,60 

, 0,035 

1 


41. Drehsian und Geschwindigkeit des Grundfeldes und der 

Oberfelder. 


Aus den vorkergehenden Betraclitungen ergibt sich das fol- 
gende Eesultat: Jeder symmetrisclie Mehrphasenstrom er- 
zeugt in einer sy mmetrischen Wicklung als Grundfeld 
ein Drehfeld, dessen Drehrichtung von der zeitlichen 
Eeihenfolge der einzelnen Phasen abh^ngt. Die Amplitude 
der MMK, die dieses Drehfeld erzeugt, ist ttir Loch wick lungen 
gleich 

und da 

JP=|V2j5„ = 0,9Js„ 

ist, wird 

Fff = 0,4:df^^mqs^J. 

Die Zahl der pro Phase in Serie geschalteten Windungen be- 
zeichnen wir mit w. Es ist also, wenn wir unter p die Zahl der 
Polpaare des Grundfeldes, d. h* des Motors, verstehen 


und 


iv=pqs^^ 


JFq — 0^45 ftvi 


mJ tv 

“IT” 


(150) 


Bei verteilten Wicklungen und Gleichstromwicklungen erhalt 
man dasselbe Eesultat, weil 


ZF-^ 

ist, wie wir S. 266 fanden. 


^ P 
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Nur ftir Ringwickliingen mtissen wir 

JT P 

setzen, da hier nur die eine H^lfte einer Windung als beteiligt an 
der Erzeugung des Peldes im Luftspalt anzusehen ist, und wie es 
sich aus der GL 141, S. 259 ergibt. 

Die Wicklungsfaktoren ftir Lochwicklnngen sind in den Tabellen 
S. 254 und 255 angegeben. Die Wicklungsfaktoren ftir verteilte 
Wicklungen und Gleichstromwicklungen mit y — r sind aus den 
Formeln 136 zu berechnen. Ist ySr, so sind sie nach Formel 148 
Oder 149 zu berechnen. 

In bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sich das Grund- 
feld Tiber die Statoroberflache verschiebt, gibt man am besten die 
Tourenzahl des Feldes an. Ftir jede Periode des Stromes verschiebt 
sich das Grundfeld um eine doppelte Polteilung, d. h. das Feld 
macht bei je p Perioden eine Umdrehung. Wechselt der Strom mit 
der Periodenzahl c pro Sekunde, Oder der Periodenzahl 60 c pro 
Minute, so ist die Tourenzahl des Drehfeldes 


60 c 



diese Zahl wird auch synchrone Tourenzahl des Motors 
genannt. 

Au6er dem Grundfelde erzeugt der sinusformige Strom auch 
eine ganze Reihe kleiner Oberfelder, die ftir Zwei- und Dreiphasen- 
Motoren stets Drehfelder sind. Einige derselben sind rechts-, andere 
linksdrehend. Ist m die Phasenzahl, so treten folgende Ober- 
felder auf: 

2m — 1, 4m — 1, 4m-[-l, 6m — 1, 6m-j-l usw. 

d. h. z. B. in Zweiphasen-Motoren das 

3te, 5te, 7te, 9te, llte usw. 
und in Dreiphasen-Motoren das 

5te, 7te, llte, 13te, 17te, 19te usw. 

Oberfeld, wobei also in letzteren das 3te, 9te, 15te usw. vernichtet 
werden. 

Das xte Oberfeld hat eine Amplitude 

0,45/^35 pQQ~ (151) 

und eine Polpaarzahl gleich px. 
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Das betreffende Feld rotiert also mit einer Tourenzahl 


60 c ni 

px X 


( 152 ) 


Alle Oberfelder 6m-\-l usw. haben die- 

selbe Drelirichtnng wie das Grundfeld, wabrend die Oberfelder 
2m — 1, 4m— 1, 6m — 1 usw. alle in entgegengesetzter Richtung 
rotieren. Es soli bier nocb einmal wiederbolt werden, daB fiir m 
yyt 

als gerade Zahl — statt m in die obigen Ausdrticke einzusetzen 

ist, Es ist dann w die Windungszabl zweier Pbasen. 

Im Einphasen-Motor sind sowobl das Grundfeld als aucb die 
Oberfelder alle Wecbselfelder, von denen jedes durcb zwei Dreb- 
felder, die mit gleicber Tourenzabl, aber in entgegengesetzter Ricb- 
tung rotieren, ersetzt werden kann. 

Trotzdem lassen sicb alle Felder des Einpbasen-Motors aucb 
naeb den oben fiir den Mebrpbasen-Motor gegebenen Regeln ableiten. 
Es entsteben also nacb der obigen Regel folgende Drebfelder 


O-m-j-l, 2m — 1, 4m — 1, 4m~f*l usw., 

d, b. fiir m = 1 

Iste, Iste, 3te, 3te, 5te, 5te usw. 

Drebfeld. 

Bei jeder Polzabl entsteben somit im Einpbasen-Motor zwei 
Drebfelder, die mit gleicber Gescbwindigkeit, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung rotieren. Die Amplituden und Tourenzablen 
dieser Felder ergeben sicb nacb den Formeln 151 und 152, in 
denen m == 1 zu setzen ist, zu 


und 


= 0,45/: 


J w 
p ^ 


71 


X 


60 c 
px 


42. Die Form der Feldkurve einer asynchronen Maschine. 

Fiihrt man einer inehrphasigen asynchronen Maschine Strom zu, 
so wird bei ofifener Eotorwicklung ein Drehfeld entsteben, das in 
der Statorwicklung eine EMK induziert, die fast dieselbe Kurven- 
form wie die Klemmenspannung besitzt. Ist die Klemmenspannung 
Ton Sinusform und das Eisen wenig gesattigt, so wird der Magne- 
tisierungsstrom auch sinusfdrmig werden. Wenn namlich das Eisen 
nicht gesattigt ist, so sind die Induktionskoefflzienten einer symme- 
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trischen Mehrphasenwicklnng konstant und die Stromstarke pro 
Phase ergibt sich aus der Gleichung: 



Der sinusformige Magnetisierungsstrom erzengt in 
diesem Falle, wo das Eisen nicht gesattigt ist, ein Feld 
von derselben Form wie die MMK-Knrve. Jede Harmonisehe 
dieser Kurve wird also ein sinnsformiges Feld derselben Polzahl und 
von der Starke, die die Amplitude der Harmonischen ergibt, erzeugen. 

Der KraftfluB des Grundfeldes ergibt sich, wenn wir die 
Amplitude dieses Feldes mit^j^ bezeichnen, nach Formel54, S. 181 zu 

71 

2 

denn fiir Sinuskurven ist der Fiillfaktor gleich Wie aus 

Gl. 151 hervorgeht, besteht zwischen den Amplituden der Ober- 
felder B^ usw. und der Amplitude des Grundfeldes fol- 

gender Zusammenhang ^ 


-^1 ^-^3 d B^ 

fwl t wZ fw5 



. (153) 


man erhElt daher fur die Oberfelder die Kraftflusse 


Oder 


und analog 


^ 2 T 2 T B^ f ^ 

" yr 3 ’ " 71 S ^ 3/*^! 


4,3 


‘ 0 
' 94i ^ 


0 = 0 , 0 __ fw7 0 


(154) 


W^hrend die Oberfelder kdrperlicher Pole, die mit Gleichstrom 
erregt werden, mit gleicher Geschwindigkeit wie das Grundfeld 
rotieren, ist dies bei den von einem Mehrphasenstrom erzeugten 
Oberfeldern nicht der Fall; in dem letzten Falle rotiert, wie oben 

nachgewiesen wurde, das xte Oberfeld mit —tel der Geschwindig- 

X 

keit des Grundfeldes. Deswegen andert sich im letzten Falle auch 
die Form des Drehfeldes mit der Zeit. 

EinfluB der Stromkurve auf die Form der Feldknrve. In den 
Fig. 297 a — e und 299 a — e sind die MMK-Kurven einer verteilten 
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Dreiphasenwicklung, deren Spulenbreite gleich einem Drittel der 
Polteilung ist, ftir fdnf anfeinanderfolgende Zeitmomente a — e inner- 
halb einer Viertelperiode aufgezeichnet. Die Fig. 297 bezieht sich 



Fig. 297. MMK-Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (S = i r) fiir die 
spitzen Strornkurven Fig. 298. Fiinf Zeitmomente wahrend 1/4 Periode. 



Pig. 298. 
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auf die in Fig. 298 dargestellten spitzen Stromkurven, wahrend 
die Fig. 299 den flachen Stromkurven Fig. 300 entspriclit.^) 



Fig. 299. MMK-Kurven einer verteilten Dreipkasenwicklung (8 = J 'c) ftir die 
flachen Stromkurven Fig. 300. Fiinf Zeifemomente wahrend Periode. 



Fig. 300, 

1) Diese Stromkurven sind allerdings nur mOglich, wenn eine neutrale 
Leitung vorhanden ist, da -j- ^2 ’4“ ^3 ^ 

Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. And. IS 
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In den beiden Fig. 301 und 302 sind auBerdem die Variationen 
der Amplituden des Grnndfeldes als Funktion der Zeit in einem 
Polardiagramm dargestellt. Beide Fignren beziehen sich wie die 
Fig. 297 nnd 299 anf die verteilte Dreiphasenwicklung. Das Grund- 
feld Pig. 301 entspricht der spitzen Stromknrve Fig. 298 und die 
Zeitmomente a — e entsprechen den Feldkurven Fig. 297 a — e. Wie 
ersichtlich, liefert eine spitze Stromknrve ein stark pulsierendes 
Grundfeld. Die flache Stromknrve Fig. 300 dagegen liefert ein 
schwach pulsierendes Grundfeld Fig. 302. Der mittlere Kraftflufi 
im Motor wird bei der flachen Stromknrve grbJBer als bei der spitzen 
Stromknrve. 



Fig. 301. Yariation der Amplitude des 
Grundfeldes bei spiteer Stromkurve 
(Fig. 298) wabrend einer Periode. 




Fig. 302. Yariation der Amplitude 
des Grundfeldes bei flacber Strom- 
kurye (Fig. 300) wabrend einer Periode. 


Um analytische Recbnnngen dnrchznfnbren, ist es am zweck- 
mUBigsten, die Stromknrve in ihren Grnndstrom nnd ihre Ober- 
strome anfznlosen nnd die von den einzelnen Harmonischen er- 
zengten Felder getrennt zn behandeln^). In den folgenden drei 
Tabellen (Fig. 303 bis 305) sind die Felder angegeben, die in einem 
symmetrischen Dreiphasenmotor, in einem symmetrisclien Vier- 
phasenmotor nnd in einem Zweiphasenmotor mit verketteten Phasen 
nnd drei Klemmen entstehen kdnnen. Die Harmonischen der Strom- 
knrve sind mit die der Feldkurve mit v bezeichnet. (3 bedentet 
ein rechtslMfiges Drehfeld, G ein linkslanfiges Drehfeld nnd O 

^) Man findet eine tbeoretiscbe Behandlung der Felder asyncbroner 
Maschinen in der Abbandlung: „Beitrag zur Tbeorie und Unter- 
sucbung von mebrpbasigen Asyncbronmotoren“ von 0. S. Brag- 
stad. Sammlung Elektrot. Yortrkge. Yerl. F. Enke, Stuttgart. 
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ein Wechselfeld. Bei dem Dreiphasensystem (Fig. 303) fallen ver- 
haltnismaBig viele von den hoheren Harmonischen der resnltierenden 


Periodenzahl c 2 t* 3 t." 4 t* 5 c 6 C , 7 c 8 c | 9 c 10 c 11 cj 12 c| 13 cj 


\\%‘Uen 
laiige i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

7- 1 

lie 

0 


0 

o 


0 

0 



0 


0 

r/3 j 

- = 3' 


0 




— 


c 



0 


t/5 I 

’= ^lO 

0 


c 

0 


0 

0 


0 

g 


0 

r/7 1 

'= 10 

0 


0 



o 

0 





0 

z/9 1 

.= 9| 


0 



01 



0 





7-/11 1 

' = >10 

0 


o 

0 


o 

0 



b 

— 

0 

z-/13 j 


0 


q 

o 


0 

O 



0 

1 

0 

’ 7/15 

i' =: 15; 


0 



g 


1 

o 



O 


7/17 1 

= 17, o' 

0 


0 

iO 


0 

0 


o 

0 


0 

r/li) 

,.= 19,0 

0 


0 

0 


0 

0 


o 

o 


0 

r/ai j 

►' ^ 21 


0 



o 



0 

i 


0 


r/2S 1 

,. = 23,0 

0^ 


o 

s 



o 


to 

0 


0 


Fig, 303. Art und Drehsinn des Feldes eines Dreiphasenstromes. 
n — die Ordnung der OberstrOme. r ~ die Ordnung der Oberfelder. 


Perlodeuzahl C , 2 c j 3 c 

4c; 5c 6c 

7 c 

8 c 

9c 

10 c 

11c 

12 c 

13 c 

Wellen 

lange 

n =r. 

1 


3 1 4 

5 j 6 

7 

8 

8 

10 

11 

12 

13 


V = 1 

0 


o 


0 


0 


0 


0 


0 

7/3 

V = 3 

0 


0 


0 


0 


O 


0 


0 

r/5 

V = 5 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 

r/7 

vz= 7 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 

7/9 

9 

V = 11 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 

z/ll 

0 


0 


0 


0 

i 

10: 


0 


0 

7/13 ] 

V = 13 

0 


0 


0 


o 




0 


0 

7/15 

[v = 15; 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


10 

z/17 1 

|r = 17: 

0 


O' 


0 


0 


0 


0 


10 

t/19 

z/21 

|v = 19 

0 


o: 


0 


0 


0 


0 


0 

|r “ 21; 

0 


0 


0 


0 


0 


01 


0 

t/23 

|v = 23^ 

0 


0 


o 


0 


0 


O' 


0 


Fig. 304. Ar t, Tind Drebsinn des Feldes eines Vierphasenstromes. 

M = die Ordnung der Oberstrftme. r = die Ordnung der Oberfelder. 

Feldknrve weg, namlicli zimachst die geraden und dann die durch 
3 teilbaren. 

In dem Feld des symmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 304) 
kommen alle ungeraden Oberfelder vor, und zwar ergeben sie 

18* 
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Drehfelder mit einem Drehsinn abwechselnd nach rechts und nach 
liaks. G-erade Harmonische der Stromkurve , die fast nie vor- 
kommen, erzeugen mit ungeraden Harmonischen der Peldkurve 
keine Harmonischen in der resultierenden Feldkurve. Ein Unter- 
schied des iinsymmetrischen Vierphasenmotors (Pig. 305) in bezug 


Periodenzahl c 

2 c 

8c 

4c 5 c 

6c 

7 c 

8e 

9c 

10 c 

11 cjl2 c 

13 c 

Wellen 

jn=[ 1 

2 

3 


5 

6 

,i8 
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10 

11 

12 

13 

T 

i|0 

0 


0 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

r/3 
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0 

o 

0 

0 







t/5 

”= ^0 

0 



o 

0 

0 







r/7 

,.= 7 0 

0 

0 
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0 







r/9 

’■= iO 

0 


g 

o 

o 

0 







r/U 

v = iiQ 
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r/13 
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t/15 
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|t/17 
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t/19 
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t/21 

!..=2i;0 













t/23 

j.. = 23iOi 
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_] 











Pig. 305. Art und Drehsinn des Feldes eines Zweiphasenstromes. 
n = die Ordnung der OherstrcJme. v = die Ordnung der Oberf elder. 

auf die Beschaffenheit des Peldes besteht nur darin, dah hier 
die geraden Stromliarmonischen zur Wirkung kommen konnen. 
Das Drehfeld des wten Oberstromes und des ^^'ten Oberfeldes rotiert 

mit —tel der Geschwindigkeit des vom Grundstrome erzeugten 

Grundfeldes. Da nicht die Porm der Stromkurve, sondern die der 
Spannungskurve fiir die Porm der Peldkurve maJBgebend ist, so 
soli hier nicht naher auf die Wirkung der Stromkurve eingegangen 
werden. Spater soil dagegen der EinfluB der Spannungskurve auf 
die Poi'm der Peldkurve eingehender erl^utert werden. 

43. EinfluB der Zahnsattigung auf die Form der Peldkurve. 

Werden die Zahne so stark ges^ttigt, daB man oberhalb des 
Knies der Magnetisierungskurve arbeitet, so darf keine Propor- 
tionalitat zwischen MMK und Peldstarke angenommen werden. 
Eine sinusformige MMK-Kurve wird deswegen keine sinusformige 
Peldkurve erzeugen und umgekehrt eine sinusformige Peldkurve 
wird keine sinusformige MMK-Kurve erfordern. Es wird aber fiir 
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uns nur von Interesse sein, zu nntersuchen, welche Feldkurve 
von einer siniisformigen MMK-Ktirve erzeugt wird. Dies geschieht 
in der Weise, daB man die Magnetisieningskurve fur den Luftspalt 
und die Zaline im Eotor und Stator berechnet, d. h. man zeicbnet 
die Luftinduktion an irgendeiner Stelle als Funktion der Ampere- 
win diingen 

auf. Fine solche Kurve ist in Fig. 306 dargestellt. 



Fig. 306, Fig. 307. 

Fig. 306 und 307. Ermittlung der Feldkurve ftir eine sinusfOrmige MMK- 
Kurve bei kolien Zaknsattigungen. 


Die Kurve MMK der Fig. 307 stellt die sinusformige MMK- 
Kurve als Funktion des Eotorumfanges dar. Diese erzeugt an 
jeder Stelle eine durch die Magnetisierungskurve bestimmte Feld- 
sUrke durch Auftragung dieser Feldstarken erhalt man die 
Feldkurve. Dies geschieht am einfachsten, indem man einen Kreis 
mit dem Eadius gleich der maximalen MMK um den Ursprung 0 
(ITig. 306) beschreibt; durch Abtragung des Winkels a erhalt man 


die zu der Abszisse 


a 


= X gehorende MMK OA. 


Diese MMK 


erzeugt die FeldstSrke AB, die in die Fig. 307 eingetragen wird. 
Die Fiache F der in dieser Weise erhaltenen Feldkurve ist ein 


MaB ftir den KraftfluB pro Pol, denn wenn man die Abszissen in 
Zentimetern und die Ordinaten in Feldst^rken miBt, ist der Flachen- 
inhalt der Kurve 



Bezeichnen wir die maximale Feldstarke mit B^ und die mitt- 

2 

lere Feldstarke, die jetzt groBer ist als — mit — so 

wird "" 
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und 

ist der Piillfaktor und ein MaB fiir den KraftfluB, der 
bei gegebener Polteilung, Eisenlange und maximaler Peldstarke 
durch den Luftspalt pro Pol herubertritt. Da diese Feidkurve aber 
keine Sinuskurve ist, so hat sie einen von 1,11 verschiedenen Form- 
faktor und aucli andere Wicklungsfaktoren als die Sinuskurve. Um 
nicht die Rechnung unndtig kompliziert zu machen und alle diese 
Faktoren berechnen zu mtissen, zerlegen wir die Feldkurve in ihre 
Harmonischen. Von den Oberwellen tritt die dritte am meisten 
hervor; diese induziert aber in alien Dreipbasenwicklungen keine 
Spannungen, so daB sie im allgemeinen vernachlassigt werden kann. 
Die Oberwellen mit groBer Polzahl sind verschwindend klein, konnen 
also unberticksichtigt bleiben. Den Fiacheninlialt der Grund- 
welle setzen wir gleich 

also = (155) 

ist der Fiillfaktor, mit dem wir weiter rechnen werden; 

2 

er ist, wie auch die Figur zeigt, groBer als — . Hieraus folgt, 

daB der KraftfluB infolge der S^ttigung der Zahne schneller w^chst 
als die maximale Feldstarke. Wir suchen nun in dieser Weise die 
MMK I {AW^ -f- AW^^, -f- AW^) auf, die den erforderlichen Kraft- 
flluB erzeugt. Die Ermittlung dieser maximalen MMK fiir den 

Luftspalt und die Zahne kann, wie aus dem beschriebenen Yer- 
fahren hervorgeht, nur durch Probieren durchgeftihrt werden. 
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Die in der Statorwickluiig einer Asyncliron- 
maschine induzierten EMKe. 

44. Die von einem smusfSrmigen Brehfelde induzierfce EMK. — 45. Die 
resultierende effektive EMK einer Statorwicklung. 


44. Die Ton einem sinusformigen Drehfelde induzierten EMKe. 

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, welche magnetischen 
Felder ein sinusfCrmiger Strom, der in der Wicklung einer Asynchron- 
maschine fliefit, erzeugt. Diese Felder sind entweder Wechsel- oder 
Drehfelder nnd indiizieren in den Wicklnngen des Stators nnd Rotors 
EMKe, die im folgenden berechnet werden sollen. Wir betraehten 
hierbei die induzierende Wirkung der einzelnen Felder fiir sicli und 
ersetzen jedes vorhandene Wechselfeld durcli zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung rotierende Drehfelder, weshalb es auch geniigt, 
die induzierende Wirkung eines einzigen sinusfdrmigen Drehfeldes 
ftir sich zu studieren. 

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtung einer Einloch- 
wicklung. 

Aus der Fig. 232 ergibt sich die Variation des Kraftflusses 
wahrend eines Zeitelementes dt zu 

also 

= = — ^ 10-8 Volt. 

Hierin ist die ideelle Lange des Statoreisens und v die Urn- 
fangsgeschwindigkeit des Drehfeldes in cm/sek relativ zur be- 
trachteten Wicklung. 

Liegen zwei Drahte, die zu einer Win dung gehoren, um eine 
Polteilung auseinander, so ist 

— B ' = B . 
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Wir erhalten als momentane EMK einer Windung 

Volt (166) 

Der Formfaktor einer sinusfdrmigen Kurve ist bekanntlich 
gleicb 1,11, so da6 die in Windungen induzierte effektive EMK 
gleich wird 

JE7i = 4,44 Volt (157) 

01 ist der Maximalwert des Kraftflusses, und zwar ftir das 
Grundfeld. Da letzteres von Sinusform ist, wird bei Trommelankern 


worin die maximale Feldstarke des Grundfeldes im Luftspalt 
bedentet. 

Dieser Ausdruck in die Formel 157 eingesetzt, gibt 
jS7, = 4,44 — 7 ^ IQ— 8 

= 2-V'2cwB^l-tlO-^ Volt. 

Die Periodenzahl c der induzierten EMK ergibt sich ans der 
Anzahl Polpaare, die eine Spulenseite pro Sekunde passiert. Hat 
das Grundfeld p Polpaare und macht es n Umdrehungen pro Minute, 

d. h. — pro Sekunde, so ist die Periodenzahl 

pn 

^” 60 ' 


Die Polteilung des Motors ist 

nD 

2p 

und die Umfangsgeschwindigkeit des Feldes 

71 Dn 


V - 


60 


cm/sek. 


Diese Ausdriicke fiir c, x und v fiihren wir nun in die obige 
Formeln fiir ein und erhalten 

JS? = 2 y 2 w B^ 1. ^ 10'”® 

^ 60 ^^2p 

= V'2tvBJ.v 10“® Volt (158) 

Diesen Ausdruck konnen wir aber noch in anderer Weise ab- 
leiten; es ist namlich nach der Formel 156 die in den w Windungen 
maximal induzierte EMK 
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^imax = 2 B-^Wl^V 10-» Volt, 
und somit die effektive EMK 



E = = V2 icB, l,v 10-8 yoit_ 

V2 

Bei Ringankern ist der maximale Kraftflufi, der eine Windung 
durchsetzt, halb so grofi wie bei Trommelankern, so daB bier 

7C 

und die in w Windungen induzierte EMK 

= ViewRi 10-8 Volt 

betragt. 

Nur bei Einlochwicklungen, deren Spulenweite gleich der Pol- 
teilung ist, liegen stotliche Spulenseiten derselben Phase in dem- 
selben Felde und nur ftir diese sind deshalb die Formeln 157 und 
158 giiltig. Es sei jedoch hier bemerkt, daJS die Einlochwicklungen 
fast nie zur Anwendung kommen. 

Bei denMehrloch- und verteilten ‘Wicklungen liegen die 
Spulenseiten derselben Phase in verschiedenen Feldern, wodurch 
die in ihnen induzierten EMKe gegenseitig phasenverschoben wer- 
den. Man darf deswegen nicht die in alien w Windungen einer 
Phase induzierten EMKe einfach algebraisch summieren, sondern 
man muB sie als Vektoren geometrisch zusammensetzen. Aus diesem 
Grunde bekommt man fiir alle Wicklungen 

Bi = 4, 44/^1 otc; 10-8 Yoit (159) 

Oder 

£i = 2,22/^iCJV^0i 10-8 Volt . . _ (160) 

wobei N=2w die Zahl der in Serie geschalteten Drahte pro Phase 
bedeutet. 

In den einzelnen Spulen einer Mehrlochwicklung induziert ein 
sinusformiges Drehfeld sinusformige EMKe, die von gleicher Grobe, 
aber verschiedener Phase sind. Die Phasenverschiebung der in 
zwei benachbarten Spulen induzierten EMKe ist gleich dem Winkel a, 
um den die Spulen im Felde gegenseitig verschoben sind. Das 
Verbal tnis zwischen der geometrischen Summe AJB und der al- 
gebraischen Summe BC-j~GI)-{- DE (Fig. 249) ist gleich 

dem Wicklungsfaktor einer Vierlochwicklung. Ein Oberfeld mit 
irmal so viel Polen wie das Grundfeld induziert in benachbarten 
Spulen der Vierlochwicklung EMKe, die um den Winkel xa gegen- 
einander verschoben sind. Die in irgendeiner Wicklung von dem 
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ccten Oberfelde indnzierte EMK ergibt sich demnach nach der 
Formel 157 zu 

0^10-^ .... (161) 

worin den Wicklungsfaktor der a; ten Oberwelle und 0^ den 
maximalen KraftfluB des x ten Oberfeldes bedeiitet. Die Periodeii' 
zahl ergibt sich aus der Geschwindigkeit des a; ten Oberfeldes 
relativ zur betrachteten Wicklnng. Das ajte Oberfeld des Grund- 
stromes rotiert im Eaume mit der Tourenzalil 


60 r 

^ px X 

nnd besitzt^^a; Polpaare; also induziert es in einer feststelienden 
Wicklnng eine EMK von der Periodenzahl 


pxn^ ^ pxn^ 
60 60 


( 162 ) 


Wir sehen somit, da6 die von dem Grnndfelde und den Ober- 
feldern des Grundstromes in der Statorwicklung induzierteii EMKe 
alle von derselben Periodenzahl c, und zwar von derjenigen des in 
der Statorwicklung fliefienden Stromes sind. Das von dem Grundstrome 
erzeugte nicht sinusformige Feld induziert somit eine siiiusformige 
resultierende EMK. Dies ist ubrigens selbstverstandlich und hatte 
keines Beweises bedurft, denn die in einer von einem sinusfGrmigen 
Wechselstrome durchflossenen Spule selbstinduzierte EMK muB bei 
kleinen Eisensattigungen sinusformig werden, erst bei groBen Eisen- 
sattigungen treten Ober-EMKe auf. 

Anders dagegen liegt die Sache, wenn wir die in einer mit 
dem Eotor rotierenden Wicklnng indnzierte EMK betrachten (siehe 
WT V, 1, S. 17): 


45. Die resultierende effektive EMK einer Statorwicklung. 


Da die von dem Grnndfelde und den Obei'feldern des Grund- 
stromes induzierten EMKe -^^5 usw. von gleicher Pe- 

riodenzahl und Phase sind, addieren sie sich algebraisch und er- 
geben die effektive EMK E^ pro Phase 

E^^ = E(X,i -|— E^^ ”1“ E<p^ -|- Ecp'j -|— . . . 

E^ = 4t,i4:cwl0-^ 0i-\~fy,z ^6 + • • •) 

Oder da (s. S. 271 Gl. 164) 


fw 


-^3 02 /' 1 ’ 




fw5 


01 USW. 
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4,44/-„, 0, 10-8 (l + + ■ • •) 

E^ = 4:,Uf^^^cw 0^0^10-^ Yolt = o^E^^ (163) 

ist ein Faktor, durcli welchen dem EinfluB der Oberfelder 
anf die totale induzierte EMK Rechnung getragen wird. In den 
folgenden Tabellen ist der Wert fiir fiir die verschiedenen Wick- 
lungen angegeben. Er ist natiirlich am groBten fiir Einpbasen- 
iind Zweiphasen-Einlochwicklungen und nimmt mit der Zunahme 
der Lochzahl Q pro Pol scbnell ab. In den Tabellen ist auch der 
Wicklnngsfaktor der Grundwelle nnd der Faktor fu,= 

des Gesamtfeldes der Asynchronmaschine nnd die Gr5be ^ 

— I emgetragen. 

Of 

Der Wert 100 

felder bedingte prozentuale Erhohung der EMK pro Phase. Da die 
Oberfelder sich wenig an der Energietibertragnng vom Stator zum 
Rotor beteiligen nnd in abnlicber Weise wie der StrenflnJS wirken, 
so besitzt dieses Verh^ltnis eine grobe Bedeutnng far die Be- 
nrteilnng einer Wicklnng. 


ist ein Mab fiir die dnrcli die Ober- 


Werte von Of fiir einpbasige Locbwieklnngen. 


Q 

Q 

Of 1 

i 


ftv 

100 fl — 

\ 0/-J 

3 

; 2 

1,063 

0,866 

0,925 

5,86 7o 

4 

2 

1,055 

0,925 

0,975 

5,23 

4 

i 3 

1,0240 

0,804 

: 0,825 

2,3 

5 

i 2 

1,075 

0,953 

i 1,023 

' 6,85 

5 

3 

1,03 

0,872 

i 0,897 

: 2,84 

5 

! 4 

1,0074 

1 0,766 

0,772 

' 0,74 

6 

2 

1,099 

0,965 

! 1,06 

8,0 

6 

3 

1,03 

0,910 

: 0,937 

! 2,81 

6 

! 4 

1,00438 

0,833 

i 0,837 

1 0,44 

6 

5 

1,0083 

0,744 

1 0,750 

0,83 

7 1 

2 

1,098 

0,977 i 

1,072 

8,87 

7 

3 

1,021 1 

0,935 1 

I 0,955 

2,15 

7 

4 

1,00827 

0,873 i 

0,880 

0,82 

7 

5 

1,00329 

0,810 1 

0,813 

1 0,33 

8 

2 

1,108 

0,985 ; 

1,091 

1 9,75 

8 

3 

1,047 

0,952 i 

0,987 

i 4,38 

8 

4 

1,0167 

0,906 

0,921 

! 

8 

5 

1,00298 

0,856 

0,859 

I 0,29 

8 

6 

1,00349 

1 0,794 

1 0,797 

0,35 
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Werte von Of fixv einphasige verteilte Wicklungen. 


s 

r 


fri'X 

fw — 

o 

0 

1 

0,1 

1,17 

0,997 ‘ 

1,112 

' 14,6 7 o 

0,2 

1,105 

0,986 

1,09 

i 9,5 

0,3 

1,0585 

0,962 

1,02 

i 5,5 

0,4 

1,0333 

0,937 

0,98 

3,2 

0,5 

1,0144 

0,901 

0,915 

1,4 

0,6 

1,00449 

0,857 

0,861 

0,45 

0,7 

1,00188 

0,810 

0,812 

i 0,19 

0,8 

1,00490 

0,756 

0,760 

0,49 

0,9 

1,0111 

0,699 

0,707 

1.1 

1,0 

1,0156 

0,636 

0,645 i 

i 1,5 


Werte von ftir Zweiphasenwicklungen. 




Ux 

fw ^ffwl 

100 (i- 4) 

q=r.l 

1,22 

1 

1,22 

lV,5 7o 

7 = 2 1 

1,065 

0,924 

0,985 

6,18 

CO 

II 

1,03 

0,91 

0,937 

2,9 

II 

1,02 

0,906 

0,925 

1,86 

2 = 5 

1,0160 

0,904 

' 0,919 

1,6 

g=:6 

1,0155 

0,903 

0,916 

1,5 

8 1 
r ™ 2 

1,0141 

0,901 

0,914 

1,4 


Werte von ftir Dreiphasenwicklungen. 



Gf 

Ui 

fw fw 1 

0 

O 

1 

^=1 

1,083 

1,000 

CO 

00 

1—1 

00 

o 

q = 2 

1,027 

0,966 

0,993 

2,68 

^ = 3 

1,005 

0,960 

0,965 

0,48 

2 = 4 

1,004 

0,958 

0,963 

0,35 

g = 5 

1,0035 

0,957 

0,962 

0,308 


1,00218 

0,957 

0,959 

0,22 

s __ \ 

T 3 

1,00202 

0,956 

0,958 

0,20 

S __2 

X 3 

1,0020 

0,830 

1 

0,832 

1 0,20 

1 
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Werte von ftir einphasige 
verktirztem Schritt 


verteilte 



Wicklungen 
s. S. 26lj. 


mit 


s 

r 


fn'l 

u 

.oo(l-i) 

0,50 

1,0141 

0,455 

0,461 

1,40% 

0,60 

1,0044 

0,515 

0,517 

0,44 

0,65 

1,0024 

0,542 

0,543 

0,24 

0,70 

1,0020 

0,565 

0,566 

0,20 

0,75 

1,0014 

0,589 

0,590 

0,14 

0,80 

1,0049 

0,605 

0,607 

0,49 

0,85 

1,0077 

; 0,619 

0,623 

0,77 

0,9 

1,0113 

i 0,628 

0,635 

1 1,1B 


Werte von fur Wicklungen von Lindstrom mit ver- 
schiedener PolzahL 


Anzahl Locher 
pro Pol u. Phase 
ftir die 

groBere Polzahl 
(2P) 

c 

2P 

P 

frvl 

2P I P 

2P 

w 

p 

100 ^1 
2P 

P 

3=1 

1,10 

1,098 

1 

0,707 

1.1 

0,776 

9.2 «/o 

8,90/0 

11 

1,028 

1,035 

0,966 

0,706 

0,993 

0,730 

2,69 

3,3 

!l 

CO 

1,005 

1,032 

0,960 

0,702 

0,965 

0,725 

0,48 

3,08 

^ = 4 

1,004 

1,032 

0,958 

0,700 

0,963 

0,723 

0,35 

3,1 

II 

1,00228 

1,03 

0,957 

0,700 

0,959 

0,720 

0,23 

i 2,86 

CD 

II 

1,00218 

1,0290 

0,957 

0,700 

0,959 

0,720 

0,22 

; 2,6 


Werte von fiir Gleichstromwicklungen mit verktirztem 
Schritt und verschiedenen Polzahlen. 
Zweiphasenwicklungen. 



0 

2P 

/ 

P 

f,. 

2P 

VI 

p 

/ 

2P 

w 

p 


-a 

P 

yi = T 

1,0144 

1,0114 

0,636 

0,450 

0,645 

0,457 

1.44'>i„ 

1 , 440/0 

^i=l,17r 

1,0082 

1,0041 

0,615 

0,505 

0,620 

0,507 

0,82 

0,41 

yi = 1,38 T 

1,0018 

1,0018 

0,551 

0,551 

0,552 

0,552 

0,18 

0,18 

j/i= l,50r 

1,0144 

1,0028 

0,450 

0,586 

0,457 

0,588 

1,44 

0,28 

2/1 = 1,67 T 

0,0520 

1,0082 

0,318 

0,615 

0,320 

0,620 

5,00 

0,82 
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Werte von fiir Gleichstromwicklnngen mit verktirztem 
Scliritt ftir verschiedene Polzahlen. 
Dreiphasenwickl ungen. 

S 2 

I. ™ = ftir beide Polzahlen. 
t 3 



GroBe 

Polzahl 

2P 

V 

Kleine 

Polzahl 

P 

2F 

Vl 

p 

2P 

p 

100 

2P 

P 


1,002 

1,125 

0,826 

0,586 

0,826 

0,660 

0,2067o 

11 7o 

yi = l,17r 

1,019 

1,096 

0,810 

0,657 

0,824 

0,721 

1,5 

8,7 

2/i = 1,33t 

1,067 

1,067 

0,718 

0,718 

0,765 

0,756 

6,3 

6,3 

)/i = l,5i 

1,125 

1,046 

0,586 

0,770 

0,660 

0,807 

11 

3,9 

Vi — 1:67 Z 

1,207 

1,019 

0,415 

0,810 

0,500 

0,825 

16,5 

1,9 


S 2 Si 

II ^ — — ftir die groJSe Polzahl, — = ftir die kleine Polzahl. 
To To 



GroBe 

Polzahl 

2P 

Kleine 

Polzahl 

P 

/■- 

2P 

t'l 

P 

/ 

2P 

w 

p 

100 

2P 

P 

yi = ^ 

1,002 

1,0024 

0,826 

0,676 

0,826 

0,676 

0,206 «/o 

0,2404 

2/1 = 1,17 r 

1,019 

1,0025 

0,810 

0,758 

0,824 1 

0,758 

1.9 

0,25 

!/i = 1,33t 

1,067' 

1,0020 

0,718 1 

0,826 

0,765 

0,826 

6,3 

0,20 

T— I 

II 

1,125 

1,00088 

0,586 1 

0,884 

0,660 

0,884 

11 

0,088 

!/l = l,67ir 

1,207 

1,00014 

0,415 1 

0,924 

0,500 

0,924 

16,5 

0,014 


Legt man cine sinusformige Spannung an die Stator- 
klemmen einer Asynchronmaschine, so wird der maximale KraftfluB 
des Grundfeldes nach Gl. 163 


^ 1 = 




4,44/u,c^^? 


(164) 


Da der maximale KraftfluB pro Pol zeitlich variiert und da die 
Kraftfliisse der Oberfelder im Verhaitnis zu dem des Grundfeldes 
sehr klein sind, so diirfen die Oberfelder bei der Berechnung der 
EisensHttigungen vernachlassigt werden. Wir werden deswegen 
bei den Asynchronmaschinen iiberall mit dem maximalen 



Die resultierende effektive DMK einer StatorwioMung. 


287 


Kraft fluB rechnen. Die maximale Luftinduktion Dj wird 

also gleich 


2 


1st die Statorspaniiung nicht von Sinusform, s ondern hat die Span- 
nungsknrve denKnrvenfaktorc7s=l/ 1 -p (^-)^- ■ ■ (s. B. 212), 

so wird der maximale KraftflnB des Grundfeldes * 




310* _ 

i,44 c w 


(165) 


Was die Form des Drehfeldes anbetrifift, so httngt diese, wie im 
folgenden gezeigt ist, hauptsSchlich von den Oberwellen der Span- 
nungsknrve ab. Ob die Spannnngsknrve spitz oder flach verlanft, 
hat dagegen weniger EinfluB auf die Form des Feldes. 

Da die Magnetisierungsstrome aller Harmonischen wattlose Strdme 
sind, so werden sowohl der Grnndstrom wie die OberstrOme alle 
urn 90® gegen ihre Spann ungskurven in der Phase verschoben sein. 
AnBerdem wird der a:te Oberstrom im Verhaltnis zum Grnndstrom 
aimal kleiner als die a:te Oberspannnng im Verhaltnis zu der Grund- 
welle der Spannnngsknrve. Dies riihrt daher, dafi die Reaktanz 
des aiten Oberstromes a;mal grdiJer ist als die des Grnndstromes. 
Die Spannnngskurven EMK Pig. 308 nnd 309 werden deswegen 
einen Magnetisiernngsstrom von anderer Knrvenform als die Spannung 
ergeben. Wir erhalten diesen, indem wir die Spannnngsknrve in 
ihre Harmonischen zerlegen nnd fur jede Harmonisehe die Strom- 
knrve nm 90® in der Phase verschieben nnd in dem angegebenen 
Verhaitnisse zum Gmndstrome anfzeichnen. Wie ersichtlich, ist 
der sich ergebende Magnetisiernngsstrom fast sinnsfbrmig, nnd 
weil in der Spannnngsknrve die dritte Harmonisehe nberwiegt, 
so wird die Stromknrve eher spitz, wenn die Spannnngsknrve 
flach verlauft, nnd nmgekehrt. In der entsprechenden Spannnngs- 
nnd Stromknrve Pig. 310 nnd 311 iiberwiegt die 5. Harmonisehe. 
Ans diesem Grnnde wird die Stromknrve noch sinnsfOrmiger als 
die obige. Ist die Spannnngsknrve spitz Oder flach, so wird die 
Stromknrve auch spitz oder flach. Man sieht leicht ein, dafl die 
Stromknrve die entgegengesetzte Form der Spannnngsknrve erhalt, 
wenn die 3. oder 7. oder 11. nsw. Oberwelle iiberwiegt, nnd daB 
die Stromknrve dieselbe Form wie die Spannnngsknrve erhalt, 
wenn entweder die 5. oder 9. oder 13. nsw. Oberwelle die vor- 
herrschende ist. Perner ist der Magnetisiernngsstrom fast stets 
sinnsfOrmig, so daB die Felder des Grnndstromes alle anderen 
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iiberwiegen. Es bat deswegen keinen groJSen praktischen Wert, 
die Form des Drehfeldes zu konstruieren. Wiinscht man dennoch 
die Form der Feldknrven zn bestimmen, so gescMelit es in der 
Weise, daB man zuerst die Kurvenform des Magnetisierungsstromes 




aus jener der Klemmenspannung bestimmt, mid aus der Kurven- 
form des Magnetisierungsstromes wieder die Form des Drehfeldes 
in der S. 277 angegebenen Weise konstruiert. 

Schon im ersten Band (s. S. 264) ist darauf hingewiesen 
worden, daB die Oberwellen den Leistungsfaktor verkleinern. Die 
sinusfdrmige Spannungskui've ist deswegen alien anderen vor- 
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Eig. 311, 


ziiziehen. Ferner sind die Wicklungen mit dem groBten Wicklnngs- 
faktor und mit den kleinsten Wieklungsfaktoren . 

anzuwenden. Wie in WT Y, 1 gezeigt wird, leisten n^mlich die 
Oberwellen nur sehr wenig Arbeit. Hat man deswegen eine 
effektive Spannnng pro Phase mit dem Kurvenfaktor oe , so 
wird fast ntir die EMK 

= Oder — ^ . (166) 

eine Energienbertragnng von dem Stator anf den Kotor bedingen. Es 
sollen deswegen a^und oe sich moglichst der Einheit nahern. 


Arnold, W echselstromtectinilc. III. 2. Auf I . 
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Experimentelle Bestimniiing des Wicklungs- 
faktors iind Vergleich init dem berechneten. 

46. Experimentelle Bestimmnng des Wicklungsfaktors und 
Vergleich mit dem berechneten. 

Um die Genauigkeit der Vorausbestimmung der EMK mit 
Hilfe der Wicklungsfaktoren festzustellen, kann man mittels einer 
Priifspule von der Weite y = x die in einer Windung indnzierte 
EMK bestimmen, und durch Vergleich dieser EMK mit der EMK 
einer am Stator verteilten Wicfclung, deren Verteilung bekannt 
ist, zu experimentell gewonnenen Werten des Wicklungsfaktors 
kommen und diese mit den berechneten vergleichen. 

Zu diesem Zwecke wurde bei einem Einphasenkommutator- 
motor^) mit abgehobenen Bursten der Stator an eine Wechselspan- 
nung gelegt. 

Die Wicklung des Stators war verschieden schaltbar, so dab 
Feldkurven von dreieckiger und von trapezfOrmiger Form erzeug- 
bar waren. In den Statornuten wurden Prtifspulen angebracht, 
die eine Polteilung umfabten, und die genau so geschaltet wurden 
wie die Statorspulen, so dab die in den einzelnen Prtifspulen indu- 
zierten EMKe proportional waren den EMKen, die durch den Haupt- 
kraftflub in den entsprechenden Statorspulen induziert wurden. Eine 
Priifspule von derselben Windungszahl und Weite wurde in Ver- 
senkungen in den Zahnen verlegt, so dab ihre Achse mit der Stator- 
feldachse zusammenfiel (s. Fig. 313) und sie den ganzen Kraftflub 
umfabte. Wurde nun mit Hilfe eines Dynamometers ftir die ver- 
schiedenen Schaltungen die EMK des oben beschriebenen Pruf- 
spulensystems gemessen und ferner auch jedesmal die EMK der 

1) s. Dr.-Ing. 0. Stern, Diss. Karlsruhe 1910. „TJntersuchung der Felder 
eines Einphasenrepulsionsmotors“. 
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Prtifspule, die den ganzen KraftfluB umfaBte (eo), so lieB sich aus 
diesen beiden GroBen leicht der Wicklungsfaktor fiir die entsprecbende 
Schaltungsanordnung und fiir die maximale Sattigung, die der auf- 
gedrtickten Klemmenspannung entsprach, berecbnen. 

Besteht zum Beispiel das Priifspulensystem ans 5 Spulen, so ist 

f = ^i + ^2+g3+^ 4 + g5 ^ _J_ 

5 ^0 ^ ^0 ' 

Zahn- und Luftinduktion wurden durcb die EMK einer Prtifspule 
bestimmt; die um einen in der Statorfeldmitte liegenden Zabn 
gewunden war. 

Fiir diese verscbiedenen Schaltungen wurde nun der Wick- 
lungsfaktor berecbnet 

1. unter der Annahme eines trapezformigen Feldes (Pig. 312). 



Fig. 312. Pig- 313. 


Rechnet man unter Voraussetzung dieser Feldverteilung den 
Wicklungsfaktor aus, so ergibt sich 

6 - 4 ^ 

6 — 3 ^* 

2. Unter der Annahme eines gestaffelten Feldes. Man sieht 
m diesem Palle von der Sattigung ab und nimmt an, das Feld 
nahme in den Drahtmitten sprungweise zu, wie es Pig. 313 zeigt. 

Man bestimmt fiir jede Windung den umfaBten KraftfluJi 
durch Abzahlung der Quadrate, addiert alle Teilbetrage und divi- 
diert durch den GesamtkraftfluB multipliziert mit der Windungs* 
zahl. Dieser ist durch die Gesamtzahl der Quadrate gegeben. 

Z. B. fiir Pig, 313 

84 + a8 + 18+ ^__ 

4*24 


19 
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3. Unter der Annahme sinusformiger Feldyerteilung ftir Loch- 
wicklungen. 

sin 

L=-- 

q sin 

4. Unter der Annahme sinusformiger Feldverteilung fiir gleich- 
m^Big verteilte Wicklungen. 



T 2 

6. Unter Berticksichtignng der tatsachlichen Feldverteilung. 

Die Feldkurven warden ftir die verschiedenen Schaltungen und 
ftir verschiedene Sattigungen dadurch bestimmt, daB der Stator 
mit Gleichstrom erregt wurde und die Spannungskurve einer Prtif- 
spule, die sich auf dem angetriebenen Eotor befand, durch einen 
Oszillographen aufgenommen wurde. 

Die Feldkurven warden ftir jeden Fall in ihre Harmonischen 
aufgel5st. Der GesamtkraftfluB laBt sich dann in Teilkraftfltisse 
von sinusf5rmiger Verteilung zerlegen: 

(167) 

entsprechend den einzelnen Harmonischen der Induktionskurve, 
wobei 


(168) 


Einzelfelder sind 


wo /’^g usw. die Wicklungsfaktoren fur Sinusfelder sind. 

Die Summe der Einzelverkettungen ist gleich der Verkettung 
des Gesamtkraftflusses, oder 

fwl ^1 W 4 - /’„3 ■ ■■ = L 




0 = ^ 

® n ^ B ^ 

7t ^ O ^ 




ist. 


Die Kraftlinienverkettungen dieser 
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also 


. 4.1 4~ fws ^3 ~1~ /‘mS ^5 ~i~ • 

0 


und bei Berucksichtigung der Formeln 167 und 168 


'"i ' 3 '“S /u.s 

r+i^+1^ 

^ 3 ^ 5 ^ 


I 1 » _|_ ^ ^ 



7 ' 9 ~ 


(169) 


Die Feldkiirven wurden bis zur 9. Harmonischen analysiert 
und mit deren Hilfe fur die verscMedenen Wicklungsanord* 
nungen und ftir die verschiedenen Sattigungen bestimmt. Die 
Resultate sind in den Fig. 314 bis 317 zusammengestellt. Die ex- 
perimentell gewonnenen Kurv^en haben den Index a, die Kurven h 
und c stellen den genauen Wert von dar. Man erbalt fiir 

2 Kurven, je nachdem, ob man fiir die Formeln ftir 

Lochwicklungen (Kurve h) Oder fiir verteilte Wicklungen (Kurve c) 
annimmt. Unter den entsprechenden Figuren ist jeweils die Wick- 
lungsanordnung aufgezeiobnet mit der zugehorigen Kurve der MMK, 
die ohne BertLcksichtigung der Sattigung bei einer gleichmafiig ver- 
teilten Wicklung entsteht. 

Darunter sind die Feldkurven ftir die kleinste und gr5Bte 
Sattigung dargestellt. 

Man erkennt deutlich die Nutenoberschwingungen, 10 auf eine 
Z 

balbe Periode, da— =20 ist, 

P 

In der Fig. 318 sind die experimentell gewonnenen Wick- 
lungsfaktoren der verschiedenen Schaltungen in Abhtogigkeit von 
dem Faktor 


AW^. Summe der MIT ftir den Luftspalt und for das Eisen 

AWj^ AW ftir den Luftspalt 

aufgetragen. S bedeutet die Breite der Spulenseite. Die einge- 
zeichneten Geraden geben die GrdBe des Faktors ftir Trapez- 
felder an. 

Man sieht aus den Faktoren, wie sehr sich der Wicklungs- 
faktor mit der Sattigung todert. So ist z. B. fiir die Wicklung der 
Fig. 314 bei 6000 der Faktor urn ca. 13^/^ kleiner als bei 

Diejenigen Punkte in den Fig. 314 und 315, wo die Geraden 
der Wicklungsfaktoren ftir Sinusfelder die Kurven schneiden, 
stimmen in ihrem Werte ftir fast genau tiberein mit den nor- 
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I. G-estaffeltes Feld. 

II. Trapezfdrmiges Feld. 

III. Sinusfeld, Lochwicklung. 
ly. vert elite Wick- 
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I. Gestaffeltes Feld. 

II. Trapezf5rmiges Feld. 

III. Sinusfeld, Lochwickluiig. 

IV. 5 , vert elite ‘Wick- 

king. 







Fig. 316. 







298 


ZwSlftes Kapitel. 


malen Betriebsbedingungen des Motors, 
so daJS ftir Wicklnngen, die den ganzen 
Polbogen bis des Polbogens bedecken, 
als gute Mittelwerte die Wicklungsfak- 
toren fiir Siniisfelder zu gebraiichen sind. 
Bei Wicklungen dagegen , die nur 
des Polbogens Oder weniger bedecken, 
ergeben die Faktoren fiir Trapezfelder 
die beste tJbereinstimrQung, wenn man 
nicht mit den genauen Faktoren rech- 
nen will. 

Die Faktoren fiir gestaffelte Felder 
ergeben dnrchweg zu groBe Werte. Man 
sieht ferner, daB bei kleinen Satti- 
gnngen die Wickliingsfaktoren ziemlich 
genan mit denjenigen fiir Trapezfelder 
iibereinstimmen. 

Das Umbiegen der Kurven bei klei- 
nen S^ttignngen ist auf die Starke Ab- 
nabme der Leitfahigkeit bei ganz klei- 

Fig. 318. Abhangigkeit des nen SM,ttigungen zuriickzufiiliren. 
‘Wioklungsfaktors von der 
Zahnsattigung. 




Dreizehntes Kapitel. 

Anordiiimg uiid Isolierung eiiier Wickliing. 

47. Die Querschnittsform der Ankerdrahte. — 48. Die Isolation der Anker- 
drahte. — 49. Die ISTutenformen. — 50. Die Anordming und Isolation der 
Wioklnng in den Nuten. — 51. Die Prufung der Isolation einer "Wickliing. 

47. Die Querschnittsformen der Ankei’drahte. 

Die verschiedenen Wicklungsarten, die gute Ansnutzung eines 
gegebenen Wicklungsraumes, die Grdfie der Stromstarke im Dralite, 
die Entstehiing von WirbelstrSmen in massiven Leitern von grofiem 
Querschnitte und andere Grtlnde fuhren den Konstrukteur zu ver- 
schiedenen Querschnittsformen der Ankerdraiite. In Pig. 319 sind 
verschiedene gebrauchliche Querschnittsformen abgebildet. 



Fig. 319. Draht-, Stab- nnd Kabelqnerschnitte. 

Ftir Drahtwicklungen ist der runde Querschnitt der geeignetste ; 
die Ausfuhrung einer Wicklung mit rundein Draht macht weniger 
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefahrdet als bei Verwen- 
dung von Plach draht Oder quadratischem Draht. 

Fiir Stabwicklungen werden dagegen moistens rechteckige 
Stabe benutzt; namentlich fiir Nutenanker sind diese Querschnitte 
geeignet. 

Um die Wirbelstromverluste zu vermindern, werden Leiter von 
grohem Querschnitt haufig aus zwei oder mehr parallelen Streifen 
(Fig. 319, Nr. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Quer- 
schnittes hat nur geringen Erfolg, wenn die Stabe an beiden Enden 
verldtet werden, weil die in den parallelen Streifen induzierten 
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EMKe verschieden sind und einen inneren Strom erzeugen, der sich 
durch die Lotstellen schliefit. Bildet dagegen jeder Streifen fur 
sich eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einzelner Win- 
dungen beim tJbergange von einem Pole zum andern, so wird die 
Entstehung von inneren Stromen verhindert. 

Das letztere gilt auch fiir Draht- 
lltzen, bei denen die Drahte verdrillt 
Sind (Fig. 319, Nr. 8. 9, 10). 

Die Drahtlitzen lassen sich in 
quadratische und rechteckige Quer- 
schnittsformen walzen, wodurcli bei 
Fig. 820a. Fig. 320b. der Wicklung eine bessere Raum- 

Litze ohne Seele. Litze mit Seele. ausnutzung erreicht wird, was um 

so wichtiger ist, weil die Raumaus- 
nutzung der Litze nur 70 bis 75^/o betragt. 

Die Raumausnutzung der Litzen ohne und mit Seele ist in 
den nachfolgenden Tabellen angegeben. Litzen, die weniger als 
70°/(, Raumausnutzung besitzen, sind als minderwertig zu be- 
trachten.^) 

Litzen ohne Seele (F’ig. 320a). 

Anzahl Drahtlagen 

Anzahl der Drahte in jeder Lage 

Gesamtzahl der Drahte 

Raumansntitzung in o .... 


Litzen mit Seele (Pig. 320b). 


Anzahl Draht- 
lagen 

1 

2 

1 

* 3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Anzahl der Drahte 
in der au8ersten 
Lage 

(Seele) 

1 


1 

i 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

Gesamtzahl der 
Drahte .... 

1 


i 19 

37 

61 

91 

127 

169 

217 

271 

Eanmansnntzung 

in o/o .... 

100 

1 

77,7 1 

76 

75,6 

75,3 

75,2 

75,2 

75,2 

75,2 

75,2 


Durch den Drall der Litzen geht ebenfalls etwas an Raum 
verloren und der Widerstand wird wegen der Vergrofierung der 
Drahtlange erhdht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3 ®/q betragt, 
so darf sein EinfluB vernachlEssigt werden. 

1) Siehe ETZ 1902. „tjber die Raumansnutznng von Litzen. “ Yon Ing. 
Dr. P. Holitscher. 


1 

2 

3 

4 

5 

4 

10 

16 

22 

28 

4 

14 

30 

52 

80 

69,0 

72,4 

72,9 

73,7 

74,0 
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48. Die Isolation der Ankerdrahte. 


Obwohl die Ankerdrahte in isolierte Nuten gelegt werden, 
so miiB doch noch ftir eine gute Isolation der einzelnen Drahte und 
eine gute Isolation der Armaturspulen imter sich Sorge getragen 
werden. 


Nur bei den KurzschluBwicklungen der asynchronen Motoren 
ist es moglich, die Wicklung aus blanken Kupferleitern, die vom 
Ankerkorper und unter sich 
gar nicht oder nur wenig 

isoliert sind, herzustellen. \\/ 

Als Draht verwendet M 

man ein- oder zweimal, sel- M 

tener dreimal besponnenen, M 

Oder ein- oder zweimal be- v'| /• ml 

sponnenen und einmal be- lo 

kloppelten, m bglichst wei- 

chen Kupferdraht von 

hdchsterLeitfahigkeit. Wird - 

die Wicklung als Stab- 1 

wicklung ausgefiihrt, so wer* 

den die St^he meistens mit ^ 

Hilfe einer Bandumwickel- ' ' * ^ 

maschine isoliert. Eine der- 321. Bandumwickelmaschine. 

artige Maschine zeigt Fig. 321. 

Der Platz am Ankerumfange muB mit m5glichster Sparsamkeit 
an Isolation ausgenutzt werden. Die doppelte Bespinnung ist die 
gebrEuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei- 
fache Bespinnung mit Bekldppelung kommt bei hdheren Spannungen 
und groBerer mechanischer Beanspruchung des Drahtes und der 
Isolation wahrend des Wickelns in Betracht. Die Dicke der Be- 


Fig. 321. Bandumwickelniaschine. 


spinnung ist aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich, gewohnlich 
wird eine Bespinnung mit 60er oder 50 er Baumwolle gewahlt. 

Fur flache Querschnitte ist zu berticksichtigen, daB die Be- 
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation 
tragt daher hier 2x0,05 = 0,1 mm mehr auf, als auf der Hoch- 
kantseite. 


Bei der Berechnung des Raumbedarfes fixv die Drahte ist noch 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben. 

Leiter von groBem Querschnitt werden von nackten 
Kupferstangen abgeschnitten , auf Schablonen in die Spulenform 
gebogen und dann von Hand oder mittels einer XJmwickelmaschine 
isoliert. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit 
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einem Isoiierlack getr^nkt ist, Streifen von Olleinwand, Olpapier, 
Cellnlosepapier usw., die mit tJberlappiing spiralfoxmig Oder kanal- 
formig um den Stab gewickelt werden. 


Dnrchmesserzunahnie durch die Umspinnnng. 


TJinspinn-ung mit 'ungebleichter 
Banmwolle Nr 

160 

100 

60 

i 

1 

50 

1 mal nmspoiinen 


0,10 mm 

0,13 mm 

0,17 mm 

0,20 mm 

2 


0,20 „ 

0,26 „ 

0,32 „ 

0,40 „ 



0,30 ,, 

0,39 „ 

0,51 „ 

0,60 „ 

1 „ iimsponnen ] 

1 „ umkleppelt J 

1 

0,60 „ 

0,63 „ 

0,67 „ 

, 0,70 „ 

2 5 , -umsponnen ] 

1 ,, umkloppelt J 

[ 

0,70 „ 

0,76 „ 

0,82 „ . 

0,90 „ 

I 


49. Die Nutenformen. 

Der Eisenkc)rper, der die Wicklung tragt, besteht aus Blech- 
scheiben von 0,3 bis 0,5 mm Starke, die gev5i5hnlich dnrch Papier 
voneinander isoliert sind. 

Die Nuten, die die Wicklung aufnehmen sollen, werden aus 
den einzelnen Blechen ausgestanzt und die gestanzten Bleche wer- 
den zum Eisenkorper zusammengesetzt. Bei kleinen Induktions- 
mascbinen werden Stator- und Eotornuten gleichzeitig aus einem 
Blecb ausgestanzt; der Rotorteil wird nachher ausgeschnitten. 

Wir konnen drei Hauptformen der Nuten unterscheiden, die 
gescblossene, die teil- Oder balbgeschlossene und die offene 
Form. 

Bei der Wahl der Nutenform und Nutenzahl ist folgendes zu 
beriicksichtigen. 

1* Die Yerteilung des Kraftflusses im Luftspalte (5. 
Steht den Nuten eine kontinuierliche Eisenflache oder ein zweiter 
Eisenkorper mit Nuten gegeniiber, so verteilt sich der KraftfluB 
nicht gleichmaBig tiber den zwischenliegenden Luftspalt, sondern 
die Peldstarke ist da, wo die Nuten sind, am kleinsten und unter 
den Zalinen am groBten. 

Die fiir die Magnetisierung des Luftspaltes erforderliche Am- 
perewindungszalil ist der maximalen Feldstarke proportional und 
der Magnetisierungsstrom wird daher um so groBer, je ungleicher 
sich der KraftfluB verteilt. 

Die Fig. 322a, b, c gibt ein Bild der KraftflluBverteilung im 
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Lnftspalte fiir verschiedene Nutenformen. Die Verteilung ist um so 

t ““ z 

xingleiclimai3iger, je grofier ^ ist. 

Steht den Nuten ein Pol gegeniiber, der sich relatiy zu den 
Nuten bewegt, so wandert die ungleicbe Verteilung des Kraftflusses 



langs der Polflacbe. 

Ist der Pol massiv, so tre- 
ten Wirbelstrome auf. Die 
Induktion der Wirbelstrome 
hort erst in einer Tiefe auf, 
bei der eine gleichm^bige Ver- 
teilung des Kraftflusses vorban- 
den ist. 




Fig. 322. Verteilung des Kraftflusses i: 
Luftraum: a) bei offenen Kuten; b) b 


Durch ' eine grofle Zabl 
von balb- Oder ganz geschlos- 
senen Nuten laflt sich eine 
nabezu gleicbmaflige Verteilung 
des Kraftflusses im Luftspalte 
erreichen. Wicbtig ist Merbei, 
dafl der Ansatz des Nutensteges 
nicbt zu diinn gemacht wird. 

Bezeiebnet die mittlere 
Luftinduktion, so soil (s. Fig. 323) 


balb geschlossenen Nuten; c) bei ge- 
schlossenen Nuten. 



sein. 


LaBt sich eine init Rucksicht auf die Wirbelstromverluste 
gtinstige Nutenform nicbt erreichen, so muB der gegeniiberstehende 
Pol lamelliert werden. 

2. DerEinfluB der Nutenform auf die Nutenstreuung. 
Die Nutenstreuung wird um so grOBer, je gr5Ber das Stromvolumen 
(DrahtzablxStromstarke pro Draht) einer Nut, je kleiner die Nuten- 
weite und je grdBer die Nutentiefe wird. Um eine kleine Nuten- 
streuung zu erhalten, ist es daher so lange giinstig, die Wicklung 
auf moglicbst viele Nuten zu verteilen, als das Verhaltnis von 
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NiitenhShe zur Nutenweite nieht zu grofi wird. Bei den tiblichen 
Nutenformen ist meistens 

Nutenhohe 

Nntenweite 

Bei Wechselstrom-Kommutatormotoren ist es nicht immer mdg- 
lich, dieses Verhaltnis einzulialten. 

Das SchlieBen der Nuten (Fig. 322 c) vergroBert die Nuten- 
streuung erheblich, Will man bei geschlossenen Naten die Nuten- 
strennng klein halten, so macht man den Steg in der Mitte nur 
0,5 bis 1 mm stark. 

Ein Anfschlitzen der Nuten (Pig. 322b) vergroBert den mag- 
netischen Widerstand ftir den StrenflnB bedeutend, so daB zwischen 
aufgeschlitzten, d. h. halbgeschlossenen (2 bis 10 mm Schlitz) und 
ganz offenen Nuten in dieser Hinsicht kein groBer Unterschied mehr 
besteht. 

3. EinfluB der Niitenform und der Nutenzahl auf die 
Kurvenform der EMK oder auf die Kurvenform des er- 
zeugten magnetischen Peldes. Weite offene Nuten geben zur 
Induktion yon bdheren Harmonischen Veranlassung. Diese Wir- 
kung wird um so schw^cber, je grdBer die Nutenzahl pro Pol und 
je grSBer der Luftspalt gew^hlt werden. Durch die Wahl eines 
groBeren Luftspaltes erhalt man eine gleichmaBigere Verteilung des 
Kraftflusses in ihm. 

Pur die Erzeugung einer moglichst sinusformigen EMK bei 
Generatoren Oder eines sinusformigen Peldes bei Motoren ist eine 
auf yiele Nuten yerteilte Wicklung giinstig. 

4. EinfluB der Nutenform und der Nutenzahl auf die 
Herstellung der Bleche und der Wicklung. Die unter 1 und 3 
genannten Punkte verlangen eine moglichst groBe Nutenzahl. Der 
Verbrauch an Isoliermaterial und der von der Wicklung bean- 
spruchte Raum wird um so grOBer, je groBer die Nutenzahl ist. 
Bei Hochspannungswicklungen, bei denen eine starke Isolation 
zwischen Nutenwand und Wicklung liegen muB, macht man daher 
die Nutenzahl pro Pol und Phase (g) mOglichst klein. Bei langsam 
laufenden Maschinen fiir 50periodigen Drehstrom schwankt ^ zwi- 
schen 2 und 4; bei Drehstrom-Turbogeneratoren zwischen 3 und 12. 

In den Pig. 324 bis 327 
sind verschiedene offene, 
halbgeschlossene und ge- 
schlossene Nuten dargestellt. 

Die offenen Nuten 
(Pig. 324) haben den Vor- 
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teil, daB die Spnlen auf einfache und billige Art auf Schablonen 
bergestellt nnd fertig isoliert in die Nuten eingelegt und bei not- 
wendigem Ersatz leicht durch neue ersetzt werden kdnnen. Beson- 
ders in den Yereinigten Staaten ist wegen der hohen Arbeitsldhne ein 
einfacbes Verfahren fiir die Herstellung der Wicklung erforderlich. 

Bei Generatoren ist diese Anordnung vielfach im Gebrauch; 
durch Lamellieren und Schragstellen der Polsehuhe lassen sich bier 
die schadlichen Einfltisse der offenen Nuten zum groBten Teil be- 
seitigen. Wegen der starken VergroBerung 
des Magnetisierungsstroines kommt diese 
Nutenform bei asynchronen Motoren weniger 
zur Yerwendung. 

Ist die Spannurig im Yerb^ltnis zur Lei- 
stung bocb, so spart man aber aus den oben 
angegebenen Griinden durch die Yerwendung 
offener Nuten so viel, daB man sie trotzdem 
bei Induktionsmotoren und Kaskadenumfor- 
mern verwendet. Um nun die YergroBerung 
des Magnetisierungsstromes und die groBen 
zusUtzlicben Eisenverluste zu vermeiden, ver- 
wendet man dann am besten einen magneti- 
scben KeilverscbluB. 

Fig. 325 zeigt eine solche Nut eines 
250 KW-Kaskadenumformers fur 9500 Yolt, 
ausgefilhrt von Brown Boveri. Die GuB- 
keile B sind in der Langsrichtung der Ma- 
scbine geteilt, um die Wirbelstrome nicbt 
unnotig zu vergrOBern. Die Keile A sind aus Nickelin bergestellt. 

Man kann aucb aus aufgewickeltem Eisen- Oder Stahlgewebe 



Fig. 325. Nut eines 
250 KW-Kaskadenum- 
formers fiir 9500 Volt. 
(Brown, Boveri & Co., 
Baden.) 



Fig. 326. 

Geschlosse Nutenformen. 





Fig. 327. 

Halb gescblossene Nutenformen. 


hergestellte Keile^) verwenden, die in der erforderlichen Form ge- 
preBt werden. Das Drahtgewebe ist vor dem Zusammenrollen aus- 
gegliibt und mit einem Lackanstricb verseben, so daB die einzelnen 


1) D. R. P. 207918, AEG. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 
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Lagen gut voneinander isoliert sind, ohne dafi betrUchtliche mag- 
netiscbe' ^wischenraume entstehen. Man brancht dann nur einen, 
Oder hochstens zwei Keile far jede Nut zu verwenden. 

Die gescblossene Nut (Fig. 326) hat den Nachteil, da6 die 
Drahtc dureh die Nuten durchgezogen werden mtissen, was bei 


■h 


gr56eren Windungsl^ngen recht umsta,ndlich ist; sie 
kommt in solcben Fallen verhaltnismaiSig wenig zur An- 
wendung. 

Am meisten gebrEuchlich ist die halbgeschlos- 
sene Nut (Fig. 327). Bei Niederspannungswicklungen, 
die keine geschlossenen Isolierhtilsen erfordern, konnen 
bei dieser Nutenform diinne Drahte von oben eingelegt 
werden; auch hinsichtlicli des Magnetisierungsstromes ist 
sie giinstig. 

Bei alien Natenformen kann man zwecks Luftung 
LuftkanHle vorsehen, wie Fig. 328 zeigt. Um die Nut- 
isolation zu schonen bzw. zu befestigen, wird haufig der Luftkanal 
von der Nut durch einen Blechstreifen getrennt. 


a 


Kg. 328. 
Nut mit 
Luftkanal 


50. Die Anordnung und Isolation der Wicklimg in Nuten. 

In den Fig. 329 bis 363 sind verschiedene Anordnungen der 
Kupferleiter in Nuten dargestellt. Um eine gewtinschte Nutenform 
zu erhalten oder um den gegebenen Raum einer Nut gut aus- 
zuntitzen, ist in jedem Falle die giinstigste Anordnung aufzusuchen. 

Da Drahte iiber 3 bis 4 mm Durchmesser, namentlich 
bei kleinen Ankern, schwer zu wickeln sind und daher 
ihre Isolation leicht beschadigt wird, werden oft zwei 
und mehr dtinnere Drahte parallel gewickelt, dadurch 
wird jedoch die Ausniitzung des Nutenraumes ver- 
schlechtert. 

Kg. 329. Wird der Querschnitt eines Leiters gr5J3er als 

etwa 20 bis 25 mm^, so geht man von der Drahtwick- 
lung besser zur Stabwicklung tiber. Die Fig, 330 bis 333, 339 bis 
344 und 349 bis 357 geben verschiedene Anordnungen von recht- 
eckigen Staben. 

Die Isolation der Wicklung kann auf drei verschiedene 
Arten erfolgen: 

1. Die nicht geschlossenen Nuten erhalten eine offene Isolation; 
die besponnenen Oder mit Band bewickelten Oder auch nackten Anker- 
leiter werden von oben in die isolierte Nut eingelegt; die Nut wird 
schlieBlich meistens mit einem Keil verschlossen (Fig. 329 bis 336). 

2. Die Nuten erhalten eine geschlossene rdhrenfOrmige Isolation. 
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Dunne Drahte warden in die isolierten Nuten ,,eingefadelt^^ d. h. 
in die Isolation eingezogen, und St^be warden in die ESbren von 
der Seite eingeschoben (Fig. 345 bis 359). 

3. Die Spulen warden anf Scbablonen laergestellt, mit Isolier- 
material umkleidet und in die Nuten eingelegt (Fig. 337 und 339). 

Die Starke der Nutenisolation richtet sich nach der Klemmen- 
spannung der Maschine. Man darf verlangen, daJ3 Probestticke 
der Isolation im kalten Zustande bei niedrigen Spannungen die 
10 bis 5facbe und bei hoben Spannungen die 4 bis Sfache Be- 
triebsspannung ohne durchzuschlagen etwa 5 Minuten aushalten. 
Um dieses Eesultat bei moglichst geringer Starke der Isolation zu 
erreiclien, ist es durchaus erforderlich, sie aus mehreren, min do- 
st ens etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen. 

Als Isoliermaterial fiir die Nuten wird hauptsachlich PreJSspan 
(Karton, roh und geolt) Cellulosepapier und Manilapapier (mit Leinol 
Oder S-Lack getrankt), Leatheroid, Olpapier, Kotpapier, Letroli 
(eine Art impragniertes Papier), Olleinewand oder Baumwolltuch mit 
Leinol oder Lack getrankt, verwendet. Fiir hohe Spannungen 
kommen bauptsaclilicli fertige Eobre aus Mika und aus diesem ber- 
gestellten Fabrikate, wie Megohmit, Mikanit und Mikaleinen, ferner 
Olleinen (empire cloth) und mit Leinol oder mit einem Isolierlack 
getrankte Papiere und PreBspan in Betracbt. 

Fiir die Nutenkeile warden gedltes Bucbenbolz, Leatheroid, 
Fiber und ahnlicbe Materialien verwendet. 

Jede Fabrik bat ihre eigenen Erfabrungen und Verfabren bei 
der Isolation. Das Studium der Eigenscbaften der Isoliermaterialien 
und ihre richtige Behandlung und Verwendung ist beutzutage ein 
Spezialgebiet geworden, wesbalb auf die einscbiagige Literatur ver- 
wiesen sei. Wir bescbranken uns auf das Wichtigste. 

Es ist nicbt nur fiir eine geniigende Starke der Isolation gegen 
Durchschlag, sondern aucb auf eine gute Oberflacbenisolation 
zu achten. ’ 

Die schlecbteste Oberflacbenisolation ergibt die olBPene Isolierung 
der Nuten; man gebt daher bei ofPener Nutisolierung selbst bei 
groflen Nuten, bei denen eine gute Uberlappung der Isolations- 
scbicbten (s. Fig. 334) erreiebt wird, mit der Spannung nicbt tiber 
3000 Volt binaus. 

Bei boben Spannungen, sowie aucb bei niedrigeren Spannungen 
und kleineren Nuten, ist fiir die Nuten immer ein gescblossenes 
Isolierrobr zu verwenden. Auflerdem muB das Eobr auf beiden 
Seiten auf eine geniigende Lange Tiber den Eisenkern vorsteben. 
Bei hoben Spannungen darf man 1 bis 2 cm pro 1000 Volt recbnen. 

20 * 
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Im Nachfolgenden ist eine Anzahl von gebrauchlichen Anord- 
nnngen der Leiter in den Nuten tind der Isolierarten angegeben. 

Offene ITntenisolationen mit Keilverschlufi sind in den 
Fig. 337 bis 339 dargestellt. 



Fig. 330. Fig. 331, Fig. 332. Fig. 333. Fig. 334. 

Fig. 330. Nut eines 750 KW-Drebstrorngeuerators fiir 60 Yolt, 7500 Ampere 
yerk. Strom, Flachkupfer yon 7 X 21 mm. 

Fig. 833. 1. Fiberteil, 2. PreJ3span, 3. PreBspan Oder Fischpapier, 4. 2fach 01- 

tuch, 5. StSlbe lackiert, 6. PreBspan. 



Fig. 336. Statornut eines 3 PS-Drebstrommotors fiir 190 Yolt yerkettet, pro 
Nut 40 Drabte yon 2,5/2,75 mm 
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Um eine mdgliciist groJ3e Oberflachenisolation zu erhalten, kann 
die Isolation oben in der Nut Tiber die Wicklnng zusammengeklappt 
werden, sie stoBt dann entweder, wie die Fig. 329, 330 und 331, 
stnnapf zusammen Oder tiberdeckt sicb gegenseitig wie in Fig. 332 
und 333. 

In den Fig. 334 und 335 besteht die Isolation aus zwei Kan^len, 
deren Eander keilformig zugespitzt sind, so daB die Seitenwande 
sicb auf der ganzen Ltoge iiberdecken. 

Die Isolation fur eine Schablonenwicklung mit vier Spulen- 
seiten in einer Nut ist aus Fig. 336 ersicbtlich. Die Nutendffnung 
ist so groJ3, daB eine Spule durch sie eingelegt werden kann. 

Dig. 339. Stab wicklnng fiir 500 Volt. 

(Zwei Stabe werden gemeinsam vor dem Einlegen 
in die Nut isoliert.) 

1. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm. 

2. GeOltes Papier = 0,1 mm. 

3. Rot-Papier = 0,2 mm und geOlte Leinwand 
= 0,3 mm. 

4. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm. 

5. Spielraum = 0,1 mm. 

6. Karton = 0,2 mm. 

7. Karton = 0,5 mm. 

8. Holzkeil, 

9. Stab. 

Nutenweite = Kupferbreite -f- 4,0 mm. 

Oder: 

1 . Baumwollband mit '^ 1 ^ tlberlappung = 0,4 mm. 

2. GeQltes Papier = 0,1 mm, 

3. Baumwollband mit tlberlappung = 0,4 mm. 

4. Zwei Lagen Olleinwand, eingefaBt von einem 
dtinnen Baumwolltucb, mit einer Gesamtstarke 
= 0,6 mm. 

5. Spielraum = 0,15 mm. 

Nutenweite = Kupferbreite -[-4,0 mm. 

Die Nut eines Rotors eines 226 PS*Wecbselstrom-Konimutator- 
motors mit offener Isolation zeigt Fig. 337. In dem unteren Teile 
der Nut sind die Widerstandsverbindungen zwiscben Wicklung und 
Kollektor eingelegt. Fig. 338 zeigt die Rotornut zur Fig. 325. 

In Fig. 339 sind, ebenso wie es bei Gleichstromwickl ungen 
geschiebt, zwei benacbbarte Spulenseiten gemeinsam in die Nut 
gelegt. 

Damit das moglicb ist, miissen die Seiten, die in einer Nut bei- 
sammen liegen, aucb in der anderen Nut beisammen bleiben. Das 
ist nur dann der Fall, wenn die Spulenseite nacb Formel 31 ge- 
wablt wird. 

Nuten mit gescblossener Isolation zeigen Fig. 340 bis 353. 
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Fig. 340 und 341 zeigen die Statornuten eines Wechselstrom- 
Xomunitatormotors. Fig. 340 zeigt die Hauptwicklung, die teils als 
Spulenwicklung, teils als umlaufende Wicklung ansgefdhrt ist. In 
der Nut Fig. 341 ist die Regulier wicklung angeordnet, die als Spulen- 
wicklung ausgeflihrt ist. 

Ein Isolierrohr aus Papier wird auf einfachste Weise auf 
folgende Art bergestellt. Der ausgemessene Prebspanstreifen wird 
auf einen leicbt koniscben Holzdorn Yon der Form der Nut, a her 
kleiner, aufgewickelt. Nach dem ersten Umgang wird die zweite 
und wenn erforderlich, die dritte Schicht Isoliermaterial (Manila- 



Fig. 340. 



Fig. 342. Nut fiir Stabwicklung bis ca. 220 Volt. 

1. Leatheroidkeil passender G-rOBe. 4. PreBspan 0,23.. 

2. PreBspanstreifen 0,5 rtmi. 5. Manilapapier-Einlage 0,14. 

3. Zellulosepapier, Anfang u. Ende 6. PreBspan 0,23. 

geklebt. 7. Leatheroid, lackiert 0,4. 


Fig. 843. Stabwicklung des Stators eines 144 PS-Erebstrommotors. 500 Volt, 
42 Perioden, 126 Umdreliungen. 

1. 0,7 mm Glimmer. 4. 0,7 mm Glimmerpapier. 

2. 0,7 mm Glimmer. 5. Baumwollband, doppelt tiberlappt. 

3. 0,7 mm Glimmerpapier. 6. 1,5 mm Glimmer. 


Oder Zellulosepapier, Olleinen, geoltes Baumwolltucb usw.) beigelegt. 
Die Hiilse wird mit dem Holz dazu in die Nut eingefuhrt. Durch 
das VorstoBen des koniscben Holzes paBt sicb das Isolierrohr dann 
sebr gut der Gestalt der Nut an. 

In den Fallen, wo z. B. wie bei den Rotorwicklungen von 
asyncbronen Wechselstrommotoren, blanke Kupferstabe verwendet 
werden, kann jeder Stab zuerst auf die Eisenlange mit Papier be- 
klebt und die Stabe nach einer in Fig. 342 gezeigten Metbode in 
PreBspan eingewickelt werden. Das Umfalzen des PreBspans ge- 
scbieht jeweils durch Einpressen der Stabe in eine Holznut. 

Sind die Stabe fertig isoliert, so werden sie mit der Isolation 
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gemeinsam seitlich in die Nut eingeschoben. Damit das moglich 
ist, dtirfen sie gar nicht oder nur einseitig abgekrdpft sein. 

Eine verhaltnismaBig Starke Isolation besitzt die Nut mit 
6 Staben (Pig, 343). Die Stabe sind gemeinsam isoliert und in die 
Nut seitlich eingeschoben. 

Bei Staben von geringem Querschnitt muB sehr mit dem Iso- 
liermaterial gespart werden. Man kann, wie Pig. 344 veransehau- 
licht, zwisclien je zwei isolierte Stabe einen nackten Stab 
einlegen und alle Stabe mit einer gemeinsamen Isolier- 
schicht umgeben. 

Diese Selbstherstellung derartiger Isolierrohre ist 
heutzutage durcli die im weiteren beschriebenen Rohren 
der Spezialfabriken verdrangt. 

Isolierrohre ftir hohe Spannungen konnen Fig. 344. 
aus zahlreichen Lagen von geoltem PreBspan und ge5l- 
tem Zellulose- und Manilapapier bis zu 6 und mehr Millimetern 
Wandstarke hergestellt werden. 

Rohre aus PreBspan und Olleinwand oder aus gedltem Baum- 
wolltuch mit Mikaeinlage eignen sich ebenfalls fizr hohe Spannungen. 

Am haufigsten werden ftir hohe Spannungen Mikardhren ver- 
wendet. Die in der Praxis tiblichen Wanddicken betragen 

ftir 2000 bis 3000 Volt ca. 2 mm 
ftir 4000 Volt ca. 2,5 mm 
fur 6000 Volt ca. 3,0 mm 
fiir 10000 Volt ca. 4,0 mm 



Fig. 345. Fig. 346. Fig. 347. 


Fig. 345. Nut eines 1000 RW-Wechselstroingenerators fiir 3000 Volt. Pro 
Kabel 37 Litzen von 1,8 min <p. 

Fig. 346. Nut eines 250 KW-Dreiphasen-Synchronmotors. 5000 Volt. Draht- 

durchmesser 3 mm. 

Fig. 347* Nut eines 900 PS-Drehstromgenerators. 3000 Volt verkettet. Pro 
Nut 4 Windungen aus 2 parallelen Drahten von 4,5 mm (f>. 
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Es ist zn empfehlen, die Rohren vor der Verwendung fiir sich 
allein zu prufen. Man steckt zu dem Zwecke in die Rdhren mit 
Stanniol umkleidete Holzleisten Oder Draht nnd nmwickelt die zu 
priifenden R51iren auf einer Ltoge, die der EisenlS,nge und Lage 
des Ankereisens entspricht, mit Stanniol. Die Klemmen eines Trans- 



Fig. 348. Fig. 349. Fig. 350. 

Fig, 349. Nut eines 740 PS-Zweiphasen-Synchronmotors Yon 1000 — 1100 Volt, 
Stabdimensionen 5 x 25 mm. 

Fig. 350. Nut eines 1000 KW-Wecbselstroingenerators fiir 2200 Volt. Pro 
Nut 2 Leiter von 4,5 X 25 mm. 



Fig. 351. Fig. 352. Fig. 353. 


Fig. 351. Spulenwicklung fiir 5000 bis 9000 Volt. (1. Eeil aus Fiber, 2. Mikanit.) 
Fig. 352. Spulenwicklung fiir 5000 bis 9000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreJ3- 
span Oder Asbest, 3. Excelsior-Band oder Asbestseide, 4. Mikanit.) 

Fig. 353. Spulenwicklung fiir 10000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreBspan, 

3. Mikanit.) 
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formators werden dann an die inneren und auBeren Stanniol- 
belegungen angescMossen. Die Prufspannung soil das 2- bis 4fache 
der Betriebsspannung sein, jedoch sollen Mugs des Pohres von 
einer Belegung zur andern keine Fnnken liberspringen ; wenn er- 
forderlich, wird die auBere Belegung kiirzer gemacht. 



Pig. 354- Spnlen wicklung ftir 5000 bis 9000 Volt. (1. Keil aus Piber, 2. PreB- 
span Oder Asbest, 3. Mikanit.) 

Pig. 355. Spulen wicklung fiir 6000 Volt. (1, Keil aus Fiber, 2. PreBspan, 

3. Excelsior-Band, 4. Mikanit, 5. 2 X PreBspan oder Piscbpapier.) 

Pig. 356- Stabwicklung bis 2000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreBspan, 3. Mikanit.) 


Verschiedene Anordnungen von Drahtwicklungen in Mikanlt- 
rohren sind aus den Fig. 345 bis 348 ersichtlich, wSbrend in den 
Pig. 349 bis 358 in Mikanitrohre eingebracbte Stabwicklungen 
aufgezeicbnet sind. Die Fig. 359 zeigt die Anordnung von Sta,ben 
Oder Kabeln in einer Nut fiir den Pall, daB die Spannung pro 
Nut verhaltnismaBig hocb ist. Fine Z-f5rmige Isolation, die aus 
Prefispan, Oder aus PreBspan und Olleinen, je nach der Spannung, 
bestehen kann, ist zwischen den beiden Lagen angebracht. 

Man kann eine solche VTieklung nach Schema I und II (Fig. 360) 
ausfiihren. Schema I hat den Vorteil, daB nun eine kleine Span- 
nung zwischen den einzelnen Leitern einer Nut auftritt. Dagegen 
treten bei dieser W'icklungsart in den Stirnverbindungen Kreu- 
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zungen auf. ErfahruugsgemaB geben solche Wicklungen leiclit zu 
Kurzschltissen in den auBeren Verbindungen Anlafi. Deswegen ist 
die Wicklung nach Schema II vorzuziehen, trotzdem jetzt in der 
Nut eine yiel hohere Spannung zwischen zwei benachbarten Staben 
auftritt. Urn nun einen Uberschlag zwischen diesen Leitern zu ver- 
hindern, ist es n5tig, die Isolation in der Mitte Z'fOrmig umzubiegen, 
wie in Fig. 359 angegeben. 



^ I 

Fig. 357. Fig. 358. Fig. 359. 

Fig. 357. Stahwicklung fiir 1000 Yolt. (1. Keil aus Fiber, 2. Prel3span, 

3. Mikanit.) 

Fig. 358. Stab wicklung fiir 1000 Yolt. (1. Mikanit.) 


Werden die Spulen in offene Nuten eingelegt, wie in den 
Fig. 361 und 362 dargestellt ist, so konnen sie vorher einzeln auf 

Schablonen in die endgiiltige Form 
gewickelt werden. Diese Herstel- 
Inngsart der Spulen hat den groJ3en 
Vorteil, da6 die Spulen unabh^ngig 
vom Eisenkorper rasch und billig 
hergestellt werden konnen, und daB 
bei Eeparaturen das Einlegen von 
Ersatzspulen in kurzer Zeit und be- 
quem vor sich geht. 

Fiir hohe Spannungen kann man die Spulen mit Mika urn- 
kleiden. Dasselbe wird in kleinen dtinnen Blattern in selir vielen 
Lagen bis zu der erforderlichen Starke mit Schellack oder einem 
anderen Klebelack zusammengeklebt und auf diese YV'eise eine 
Mikahiilse direkt auf der Spule hergestellt. Damit die Fabrikation 
rasch vorwarts schreitet, wird als TJnterlage eine geheizte eiserne 
Platte und auBerdem ein geheiztes Biigeleisen benutzt. Fig. 357 
stellt eine derart von der Maschinenfabrik Orlikon hergestellte 
Isolation dar. 

Man kann zur Herstellung eines Isolierrohres um die fertige 
Spule auch eine flexible Mikanitplatte verwenden, die, etwas 



Fig. 360. 
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■erwarmt, in mehreren Lagen uni die Spule gewickelt wird und 
dureh Pressen die Form der Nut erhalt. 

Fine sehr gute Isolation l^Bt sich in diesem Falle durch Auf- 
wickeln von vielen Lagen Olleinwand (empire cloth) erreichen, 
das man durch eine Lage PreBspan gegen mechanische Beschadi- 
gungen schtitzt. 



•^ 16 -^ 

Pig. 361. Fig. 36*2. Fig. 363. 


Fig. 361. Nut eines 1000 PS-Drehstromgeiierators fiir 3000 Yolt. 

Fig. 362. Nutenisolation der Maschinenfabrik Orlikon fiir Hochspaiinungs- 
generatoren. Spule auf einer Schablone hergestellt und nachher mit Mika 

umkleidet. 

Fine eigenartige Nutisolation zeigt Fig. 363. Die nackten St^be 
sind in die rechts- und linksseitigen Kanaie einer entsprechend ge- 
bogenen Isolierp latte eingelegt.^) 

51. Die Priifung der Isolation einer Wicklung. 

Die Priifung der Isolation einer Wicklung wird in verschiedenen 
Stadien der Fabrikation vorgenommen. Werden die Spulen auf 
Schablonen hergestellt, so werden 
sie von einigen Firmen vor dem 
Einlegen in die Nut einzeln ge- 
priift, ob innerer KurzschluB 
zwischen zwei Windungen vor- 
handen ist. Zur Priifung wird 
ein Transformator (Pig. 364) be- 
nutzt und jede Spule S (auch 
mehrere gleichzeitig) zur sekun- 
daren Wicklung dieses Transfor- 
mators gemacht. Die obere Halfte 

Fig. 364. Transformator fiir Isolations- 

1) D.B. P.228015, M.-P. Orlikon. prufung. 
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des Transformators ist an einem Wagebalken befestigt, so daJ3 sie 
leicbt abgehoben und neue Spulen eingelegt werden kdnnen. 

Zn beobachten ist die primUre Stromstarke ; sobald ein Kurz- 
scbluiS sicb einstellt, steigt sie plotzlich an. Die seknndare Prtif- 
spannung wird gewobnlicb mindestens gleich der zwei- bis drei- 

faeben normalen Spannung 
einer Spnle gewahlt. Um 
dabei keine zu bohen Indnk- 
tionen und entsprecbend 
bobe Magn etisierungsstrome 
zubekommen, bant man den 
Transformator ftir Isola- 
tionspriifung am besten ftir 
eine entsprecbend bbbere 
PeriodenzabL 

Die Prufung der einzelnen Spulen auf inneren KurzscbluJB kann 
aucb auf der Armatur selbst erfolgen. Hierzu dient ein in Fig. 365 
dargestellter Btigel aus Eisenblecb, der die primare Spule tragt 
und auf den Eisenkbrper der Armatur aufgesetzt wird. 

Ein Bild einer solcben Prtifanordnung der Firma Siemens & 
Halske zeigt Pig. 366. Der Anker wird gedrebt und der Strom 



Pig. 366. Prufanordnung von Siemens & Halske. 


in der Erregerspule des Elektromagneten beobacbtet. Sind keine 
kurzgeschlossenen Windungen vorbanden, so mu£ dieser konstant 
bleiben. In dieser Weise lajSt sicb rascb das Vorbandensein von 
kurzgeschlossenen Windungen feststellen. Das Auffinden der kurz- 
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geschlossenen Windungen gescMeht mit Hilfe eines U-formigen 
Eisenkerns, der eine Ankernnt tiberbriickt nnd mit einer Indnktions- 
spule Tind Telepbon versehen ist. Der Elektromagnet wird wieder 
erregt und durch allmahliches Verdrehen des Ankers wird eine 
Nut nach der anderen nnter den D-formigen Eisenkern gebracht. 
Sobald von diesem eine Nut uberbriickt ist, in der sich eine kurz- 
geschlossene Windung befindet, so schlieBt sicb der StreufluB durcb 
den Kern tind das Telephon wird ziim Tonen gebracht. 

Sind alle Spnlen auf den Anker gebracht, so erfolgt die erste 
Priifung anf Korperschlufi, indem man eine Klemme des Trans- 
formators an den Ankerkdrper legt und mit der anderen alle Spulen 
verbindet. AuiSerdem kann wahrend der Hersteliung der Wicklung 
mit einem direkt zeigenden Galvanometer wiederholt eine Isolations- 
messung vorgenommen werden, wodurch direkte Kurzschliisse so- 
fort ermittelt werden. 

Die letzte Priifung auf KdrperschluB wird vorgenommen, wenn 
alle Spulen unter sich verbunden und die Wicklung vollkommen 
fertiggestellt ist. 

Bei der Wahl der Prtifspannung auf KdrperschluJS ist zu be- 
achten, daJ3 die Wicklung im warmen Zustande einen kleineren 
Isolationswiderstand besitzt als im kalten. 

DerVerband deutscher Elektrotechniker macht folgende 
Vorschriften, die den Normalien zur Priifung elektrischer Maschinen 
und Transformatoren (§26 bis § 33) entnommen sind. Die Iso- 
lationsprufung soli immer bei normaler Erw^rmung der Maschine 
vorgenommen werden. Die betreffenden Paragraphen lauten: 

§ 26. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vor- 
geschrieben, wohl aber eine Priifung auf Isolierfestigkeit (Durch- 
schlagprobe), die am Erzeugungsort, bei grdheren Objekten auch 
vor Inbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzunehmen ist. Maschinen 
und Transformatoren mtissen imstande sein, eine solche Probe mit 
einer in Nachfolgendem festgesetzten hdheren Spannung, als die 
normale Betriebsspannung ist, eine Minute lang auszuhalten. Die 
Priifung ist bei warmem Zustande der Maschine vorzunehmen und 
spater nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer 
spateren Beschadigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren von 40 bis 5000 Volt sollen 
mit der 2^/2fachen Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 
1000 Volt gepriift werden. Maschinen und Transformatoren von 
5000 bis 7500 Volt sind mit 7500 Volt Dberspannung zu priifen. 
Von 7500 Volt an betrEgt die Priifspannung das zweifache. Aus- 
genommen hiervon sind Transformatoren fur Prtifzwecke. Maschinen 
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und Transformatoren unter 40 Volt sind mit wenigsteiis 100 Volt 
zu priifen. 

§ 27. Diese Prufspannungen beziehen sich auf die Isolation der 
Wicklungen gegen das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wick- 
lungen gegeneinander. Im letzteren Falle ist bei Wicklungen ver- 
scMedener Spannungen immer die hdchste sich ergebende Priif- 
spannung anziiwenden. 

§ 28. Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener 
Spannung sind gleichfalls mit der der Wicklung hCchster Span- 
nung entsprechenden Prtlfspannung gegen Gestell zu prtifen. 

§ 29. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie ge- 
schaltet, so sind, aufier obiger Priifung, die verbundenen Wicklungen 
mit einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Pruf* 
spannung gegen Erde zu prtifen. 

§ 30. Obige Angaben ftir die Prufspannung gelten unter der 
Annahme, dah die Priifung mit Wechselstrom vorgenommen wird 
und beziehen sich auf effektive Werte. Wird mit Gleichstrom ge- 
prtift, so muB die Priif spannung 1,4 mal so hoch genommen werden, 
wie oben angegeben. 

§ 31. Ist eine Wicklung betriebsmaBig mit dem Gestell leitend 
verbunden, so ist diese Verbindung filr die Priifung auf Isolier- 
festigkeit zu unterbrechen. Die Prufspannung einer solchen Wick- 
lung gegen Gestell lichtet sich dann aber auch nur nach der 
grOBten Spannung, die zwischen irgendeinem Punkte der Wicklung 
und des Gestells im Betriebe auftreten kann. 

§ 32. Fixr Magnetspulen mit Fremderregung ist die Pruf- 
spannung das dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens 
1000 Volt. 

Die Wicklung des Sekundh-rankers asynchroner Motoren ist 
mit der Anlaufspannung zu priifen, jedocli mindestens 

mit 100 Volt. KurzschluBanker brauchen nicht gepriift zu werden. 

§ 33, Maschinen und Transformatoren sollen durch 5 Minuteii 
eine um 30% erhOhte Betriebsspannung aushalten konncn. 

Bei Maschinen darf die Uberspannungspi'obe ihit einer Steige- 
rung der Tourenzahl bis zu 15% verbunden werden, wobei jedoch 
nicht gleichzeitig eine Gberlastung eintreten darf. 

Diese Priifung soil nur die Isolierfestigkeit feststellen und bei 
solcher Temperatur beginnen, daB die zul^ssige Temperaturzunahme 
nicht iiberschritten wird. 



Vierzehntes Kapitel. 

Praktische Ausfiilming der Wickliingeii. 

52. Beispiele von Handwicklungen. — 53. Beispiele von Schablonenwicklungen. — 
54. Beispiele von Stabwicklungen. 

Hinsichtlieh der Art der Ausfiihrung lassen sich die Wicklungen 
in zwei Gruppen einteilen, und zwar in Draht wicklungen und 
Stab wicklungen. Je nacli der Herstellungsart spricht man Yon 
einer Hand- Oder Schablonenwicklung. Bei der letzteren war- 
den die einzelnen Spulen auBerhalb der Maschine fertiggestellt. 
Diese Wicklungsart ist daher nur bei offener Nutenisolation mQglich* 

52. Beispiele von Handwicklungen. 

Handwicklungen werden verwendet entweder bei Maschinen 
kleinster Leistung oder bei Hochspannungsmaschinen mittlerer 
Leistung. 

Bei Niederspannungsniaschinen mit offener Nutenisolation kdnneii 
die Leiter durch den Nutenschlitz eingelegt werden ; bei Hocbspan- 
nungsmaschinen mit geschlossener Nutenisolation wer- 
den die Leiter von der Seite eingeschoben. Sind die 
Dralite sehr diinn, so werden sie im letzten Falle 
mittels einer hohlen Nadel eingefadelt. 

Ist die Windungsl^nge einer Spule sehr groB, 
wie z. B. bei kleinen Dreiphasenmotoren, so kann bei 
oflfener Nutenisolation die Herstellung der Wicklung 
nacli einem Verfahren der Siemens-Schuckert- Big. 367. 
Werke wie folgt vereinfacht werden. 

Fur die einzelnen Abteilungen einer Spule pro Pol und Phase 
werden verschieden groBe rechteckige Eahmen gewickelt, deren 
mittlere Windungslange an einem Probemodell ermittelt ist. Die 
Eahmen werden dann, wie Fig. 367 und 368 zeigen, liber die be- 
treffenden Nuten gelegt und die Windungen einzeln durch die 
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Fig. 868. Einlegen der auf Schabloneii bergestellten Spulen in die Kuten. 


Fig. 369 und 370. Holzschablonen fiir Statorwicklungen. 
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Schlitze in die Nuten von Hand eingebracht nnd seitlicb abgebogen.- 
Die Enden der einzelnen Rahmen werden dann verlotet, .ihre Stirn- 
seiten zusammengebunden nnd die Nuten mit Keil verschlossen. 

Damit die Drahte beim Einziehen in die Nut an die richtige 
Stelle gelangen nnd auf der ganzen Nutenlange gerade liegen, 
wird die Nut mit Eisendr^hten, deren Quersehnitt gerade einen 
isolierten Draht ersetzt, gefiillt und diese Drahte werden dann der 
Reihe nach durch Windungen ersetzt. 


Fig. 371. Statorbewicklung mit Schablono 

Die Spulenkdpfe werden bei den Wicklungen, bei denen die 
Drahte durch die Ldcher durehgezogen werden, gewdhnlich mit 
Hilfe von Blech- Oder Holzschablonen (Fig. 369 und 370). die 
seitlich an der Armatur befestigt werden, hergestellt. Man erreicht 
dadurch ein vollkommen gleichmaBiges und schones Aussehen der 
SpulenkOpfe. Nur bei kleinen Maschinen, wo fur die Schabloncn 
kein Platz vorhanden ist, wird ohne diese gewickelt. 

Die Bewicklung eines Stators unter Verwendung einer Schablone 
zeigt Fig. 371. 

Die Wicklungen von einigen kleinen Dreipbasenmotoren ver- 
anschaulichen die Fig. 372 und 373, Der Rotor des Motors Fig. 372 
ist mit Stabwicklung, nach Fig. 433, und Sehleifringen versehen, 
der Stator hat eine sechspolige Drahtwicklung. In Fig. 373 sehen wir 
rechts den Rotor mit Kafigwicklung und links den vierpoligen Stator. 

Arnold, Wecliselstromteeliuik. III. 2. Aufl. 21 
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Fig. 372. 



Fig. 373. Masohinenfabrik Orlikon, Preiphasenmotor von 3 PS. 
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Eine nur zum Teil hergestellte Vierloch-Dreiphasenwicklnng 
laBt Fig. 374 erkennen. Die vorstehenden Spnlenkdpfe werden mit 
Baumwollband umwickelt. 


Fig. 374. Allgemeine Elektrizitats-G-esellscliaft, Berlin. 

Querschnitt und Ansieht einer Armatur mit Vierloch-Zwei- 
phasenwicklung sind in Fig. 375 dargestellt. Yon einer Zwei- 
loch-Dreiphasenwicklung unterseheidet sie sick nur durch die Pol- 
zahl, bzw. die Schaltung der Spulen, wir baben 8 Ldcher pro Pol, 
wahrend wir bei drei Phasen nur 6 Loclier pro Pol batten. 

Eine dreipbasige Dreilocbwicklung mit nacb zwei Seiten 
abgebogenen Spulenkdpfen ist in Fig. 376 dargestellt. 

Bei Hocbspannungsmascbinen muB dafiir Sorge getragen wer- 

21 * 
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den, dajQ ein Durchschlag von der Anker- zur Peldwicklnng oder 
von der Stator- znr Eotorwicklnng unmoglich ist. Namentlich im 



Fig. 375. Maschinenfabrik Orlikon, 700 KW-Zweiphaseii*Synclironmotor. 

2000 Volt. 




letzteren Falle ist wegen des kleinen 
Liiftspaltes nur ein kleiner Abstand 
beider Wicklnngen vorhanden. 

Um eine gute Isolation zwischen 
beiden Wicklnngen zu erreichen, 
darf der Rotor keine Mantelwicklnng 
erhalten. Es mnfi eine Gabel- oder 
Bogenwicklung gewUhlt werden, so 
dais die Spulenkopfe nnr wenig vor- 
stehen und die Isolierrohre der Stator- 
wicklnng weit liber die Spulenkopfe des 
Rotors hinansgehen. In den Pig. 377 
und 378 sind zweckmaBige Ausbil* 
dungen des Isolierrohres dargestellt. 
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Eine Hoclispannungsarmaturwicklung zeigt ferner Fig. 379. Auf 
den beiden Stirnseiten werden die einzelnen Dr^hte voneinander 
distanziert und zu einem Spnlenkopf vereinigt, der eine vorziig- 
liche Abkiihlnng nnd Isolation besitzt. 

1st die Lochzahl q pro Pol und Phase sehr grob, so ist es zweck- 
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Pig. 380. Sieinens-Sohuckert-Werke, Einphasengenerator. 1180 KW, 
5400 Yoltj w = 100j 0 = 5, Aufiendurckmesser 4 m. 
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maBig, die zu einem Spiilenkopf zTisammengefaBten Querverbin- 
dungen in zwei Ebenen anzuordnen, um die Hohe des Spulen- 
kopfes in Eichtung des Gebausedurcbmessers zu verkleinern. Dies 
kann der Pall sein bei Einpbasengeneratoren. Pig. 380 zeigt eine 
derartige Anordnung fiir einen Generator mit Handwicklimg. 

53. Beispiele von Schablonenwicklungen. 

Sind die Nuten, in denen die Wicklung untergebracbt werden 
soli, ganz Oder docb gentigend offen, so konnen die Spulen vor 
dem Aufbringen auf die Armatur einzeln auf Scbablonen (Wickel- 
formen) bergestellt werden und dabei eine solcbe Gestalt erbalten, 
dafi sie unverandert in die Nuten eingelegt und auf dem Armatui’- 
kdrper befestigt werden k5nnen. 

Die Scbablonenwicklung bat folgende Vorteile: 

Erstens kann die Isolation der Spulen sehr sorgfaltig aus- 
geftibrt und fiir jede Spule einzeln gepriift werden; zweitens 
ermdglicbt sie eine billige und scbnelle Herstellung der Wicklung, 
namentlicb bei Massenfabrikation ; drittens ermdglicbt die unab- 
htogige Herstellung der Wicklung eine scbnellere Fertigstellung 
der ganzen Mascbine und viertens konnen bei Beschadigung der 
Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicbt ausgewecbselt werden. 



In Pabriken, in denen die Wickelei gut durcbgebildet ist, 
werden die Spulen auf der Wickelform vollstandig fertiggestellt, 
und zwar sowobl Spulen mit als aucb obne Kropfung. Vielfacb 
werden jedocb die Spulen erst nacb dem Aufwickeln in die end- 
giiltige Form gebogen oder begrenzt, was bei dtinndr^htigen Wick- 
lungen zuiassig ist. 
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Fig. 382. Spnlen einer Dreiloch-Dreiphasenvricklung der Siemens-Schuckertwerke. 


Fig. 383. Siemens-Schuckertwerke. 

In den Fig. 381 a nnd b ist ein Verfahren nacb letzterer Art 
dargestellt. Die Spule, die die endgiiltige Form A^DB^ erbalten 
soil, wird auf einen Holzrahmen in die ebene Form anf- 

gewickelt, dann aiis der Form entfernt nnd in die pnnktiert ge- 
zeichnete fertige Form A^GB^ gebogen. 

In Fig. 382 sind die gebogenen nnd geraden Spnlen einer 
Dreiloch-Dreipbasenwicklnng. abgebildet. Die gebogenen Spnlen 
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sind auf die eben beschriebene Art hergestellt, die geraden sind 
dagegen auf der Wickelform vollstandig fertiggestellt. Die geraden 
Seiten der Spulen, die in Nuten eingelegt werden, sind mit Mika 
umkleidet, und die Kopfe sind mit Baumwollband umwickelt und 
erhalten einen Lackanstrich. 


Fig. 384. Siemens-Schuckertwerke. 


Fig. 385. Auf einer Wickelform fertig gewickelte Spulen. 

Fig. 383 zeigt ein Stuck der Armatur mit eingelegten ge- 
bogenen Spulen und Fig. 384 gibt ein Bild der fertigen Wicklung. 
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Spulen, die auf Wickelformen ihre fertige Gestalt erhalten 
haben, sind in Pig. 386 abgebildet. Sollen alie Phasen einer Mehr- 
phasenwicklung gleiche Spulen erhalten, so mufi man zu dem in 
Fig. 91 gegebenen Schema ilbergehen. In Fig. 386 sind derartige 
durch MikanitrOhren gewickelte Spulen dargestellt. Jede Spule 
erhait eine lange und eine kurze Seite. Fertige Armaturen, die 



Fig. 386. Siemens-Sclinckertwerke. 

aus gleichen Spulen hergestellt sind, veranschaulichen Fig. 387 und 
388. In Pig. 389 ist eine Zweiphasen-Zweilochwicklung mit weiten 
(1) und engen (2) Spulen dargestellt. Eine Dreiphasen-Zweiloch- 
und eine Ereiphasen-Dreilochwieklung mit gleichen Spulen veran- 
schaulichen Pig. 390 und 391. 

Die Strecken AB und CD der Spulenkopfe liegen in der 
Wicklungsebene der geraden Spulenseiten, wahrend man im Bogen 
liber die anderen Spulenenden hinweg von B nach G gelangt wie 
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in Fig. 389. Diese Wicklungsart ist dann geeignet, wenn alle 
Spulenseiten in der gleichen Wicklungsebene liegen. 



Fig. 387. Saclisenwerke Lioht und Kraft A.-Gr. Asynchroiimotor fur 700 PS. 

n = 125. 



Fig. 388. Sachsenwerke Liclit und Kraft A.-Gr. Generator fur 350 KVA, 
10500 Volt, 125 Touren, c==50. 


Liegen in einer Nut zwei Spulenseiten tibereinander, 
so erhalten wir fiir die Spulenseiten zwei Wicklungsebenen. Es 
liegt dann der Teil der Spule in der einen und der Teil 

CC^ in der anderen Wicklungsebene und bei G und G^ entsteht 
eine Kr5pfung. 



Die KrOpfang C der Spulen kann wie in Fig. 392 senkrecht 
zu den Wicklungsebenen stehen, oder man kann allmahlich in mehr 
odei' weniger sanfter Krtimmung von einer Wicklungsebene in die 
andere tibergehen, wie in Fig. 393. 






^ LJ 'o 

Cl 

Fig. 392. 



Fig. 393. 


Die Herstellung der Spulen mit Kropfung erfolgt ebenso wie 
bei Gleichstromwicklungen, Sie werden auf Rabmen gewickelt, 
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und zwar erhalten sie entweder direkt die endgultige Form Oder 
sie werden nach dem Wickeln in die richtige Form gebogen Oder 
geprefit. Die verscMedenen Methoden der Herstellung von Form- 



spulen Sind im Buche des Yerfassers „Die Gleichstrommaschine^ 
II. Band ausfiihrlich beschrieben. 

Fine Scbablonenwicklnng eines Dreiphasengenerators fur 820 KW, 
5600 Volt und 115 Ampere zeigen Fig. 394 bis 396. Alle Spulen 


Mg. 394 bis 396. Dreiphasengenerator fiir 820 KW, 5500 Yolt. 
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Big. 397. Alioth. 



sind unter sich gleich. Sie liegen in offenen, mit Holzkeil ver- 
schlossenen Nnten. Pro Pol nnd Phase sind 5 Nuten vorhanden. 
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Die Nutenisolatioa ist in Pig. 396 in grofierem MaBstabe besonders 
dargestellt. Es bezeichnet 1. eine Glimmerhiilse von 2,6 mm, 
2. Bandisolation von 0,4 mm und 3. PreBspan von 0,5 mm. Der 
Knpferdraht hat nackt 5 mm nnd isoliert 6 mm Durchmesser. Das 
Umkleiden der Spnle mit Isolation erfolgt nach ihrer Fertigstellung 
anf der Sohablone. 



Fig. 399. Siemens-Schiickert-Werke. Drehstromgenerator fiir 3280 KVA, 

ti==375 


Fig. 397 zeigt den Eotor eines Asynchronmotors mit Scha- 
blonenwicklung. 

Eine normale Wicklnng eines Dreiphasengenerators mit un- 
gleich weiten Spnlen zeigt Pig. 398. Mit nngleich weiten Spulen 


m s i 



Fig. 400. Wicklungsschema der Teillooliwickluiig Fig. 399» 


ist gleichfalls der Dreiphasengenerator nach Pig. 399 gewickelt. 
Diese Wicklnng ist nach Schema Pig. 400 als Teillochwicklnng 
ausgeftihrt. 

Beispiele von Schablonenwicklnngen bei Turbogeneratoren 
zeigen Fig. 401 iind 402, sowie die Tafeln I nnd II. Bei den 
Pig. 401 nnd 402 sind die Spnlenseiten pro Pol nnd Phase zn 
zwei nach verschiedenen Richtungen verlanfenden Spnlenkopfen 
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zusammeDgefaJSt. Soil die Armatnr zweiteilig ausgefiibrt werden, 
so wickelt man nach Schema 88, wie Tafel II zeigt. 



Fig. 401. Soci4t4 Alsaoienne, Belfort. 5000 KVA, 5250 Volt, m= 1500, 

c = 50. 



Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aufl. 
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54 Beispiele von Stabwicklungen. 

"Dbersteigt der flir eine Windung erforderliche Querschnitt 
gewisse Grenzen, so werden die Spulen mit zwei Oder mehr Drahten 
parallel oder mit Drabtlitzen gewiekelt Oder man geht znr Stab- 
wicklnng iiber. 



■. 405 . 
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Die Herstellung einer Stabwicklung ist wesentlich rom Quer- 
schnitt des Stakes abhaugig. Bei kleineren Querschnitten konnen 
eine Oder mehrere Windungen aus einem Stuck hergestellt werden, 
bei groBen Stabquerschnitten ist es zweckmaBig, eine Windung 
aus zwei oder mehr Teilen zusammenzusetzen. Sind die Nuten nicht 
geniigend offen, so ist dies schon deswegen notwendig, damit die 
Stake in die Nuten von der Seite eingesehoben werden konnen. 



■■■I 
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Nach der Art der Herstellung kami man die Stabwicklungen 
einteilen in solche mit Verbindungsbogen oder mit Verbindnngs- 
gabeln nnd in sog. Mantelwicklungen (FaBwicklungen). 



Pig. 408. Brown, Boyeri & Oo. 

Eine einphasige Vierlochwicklung mit Verbindungsbogen ist 
in den Pig. 403 und 404 dargestellt. Zwei Stabe und ein Ver- 
bindungsbogen sind je aus einem Sttick bergestellt (Stuck J..BC), 
der andere Verbindungsbogen liegt senkrecht zur Wicklungsebene 
und besteht aus doppelt zusammengefaltetem Kupferband. 

Eine umlaufende dreiphasige Dreilochwicklung, die auf beiden 
Seiten eingelotete Verbindungsbogen besitzt, veranschaulicht Fig. 405 
und 406. Ptir die Stromableitung sind drei Stabenden mit Kabel- 
schuhen verseben. Das fur die Wickelei bestimmte Verbindungs- 
scliema gibt Fig. 407. 
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Sehr deutlich ist die Anordnung und Befestigung des Verbin- 
dungsbogens aus den Fig. 408 und 409 ersichtlich, und der Lauf 
der Wicklung laBt sich in der Figur gut verfolgen. 



Fig. 409. Brown, Boveri & Co., Einphasengenerator ftir groBe Stromstarke. 

500 KVA, 50 Volt, 7^=375, 0 = 50. 

In den obigen Beispielen sind die Verbindungsbogen in zwei 
bzw. in drei Ebenen angeordnet. Wir kdnnen sie tibereinstimmend 
mit dem frtiheren Schema Fig. 390 auch schr^g anordnen, wie die 
Fig. 410 erkennen laBt. Dabei konnen Stabe (AB, CD) gleich 
lang sein, oder wir erhalten kurze Stabe AB^ und lange Stabe 

Wie sich die Ausfiihmng einer solchen Wicklung gestaltet, 
veranschaulichen die Fig. 411 und 412. 
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Fig. 410. Dreiphasen-Stabwicklung 
mit schiefen Yerbindungsbogen. 


Die Fig. 413 und 414 zeigen 
eine Yierloch-Empbasenwicklung 
mit 4 Staben pro Nut, je zwei 
Stabe liegen iibereinander. Es 
entstehen fur die Bogen auf einer 
Seite der Armatur vier YYick- 
luugsebenen, und zwar a und d 
fiir die Verbindungen von Spule 
zu Spule und h, c fiir die Ver- 
bindung der Spule selbst, Auf 
der anderen Seite der Armatur 
sind nur die Ebenen und 
vorhanden. Der Deutlichkeit 
wegen sind in der Seitenansicht 
die Bogen c und d nach unten 
geklappt. 

Y\^ill man die Wicklung aus 
Kupferband herstellen , so sind 



Pig. 411. 


Pig. 412. 



Fig. 416. 


Fig. 415 und 416. Stabwicklung mit vier quer liegenden Staben pro Nut. 


aus den anf S. 82 mit Fig. 131 erlauterten Griinden bei groiSen 
Nutenhbben besser die Bander quer znr Nut, wie in 
den Fig. 415 und 416, als langs der Nut, wie in 
Fig. 417 zu legen. Die Bander konnen auf einer Seite 
bochkant gebogen und auf der anderen Seite durch 
eingelotete Querstreifen zu Spulen vereinigt werden. 

Beispiele fiir die Verwendung von Bogenver- 
bindungen bei Turbogenerator en zeigen Fig. 418 und 
Tafel 11. 


Fig. 417. 
Nut mit vier 
langs liegen- 
den Staben. 
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Die Statorwicklung eines einphasigen Kommutatormotors zeigt 
Taf. IV. Aiif der rechten Seite der Tafel sind die Verbindungs- 
bogen der Kompensations- und Hilfspolwicklnng, auf der linken 
Seite die Qiierverbindungen der Hauptwicklung zu erkennen. 



Fig. 418. Alioth, Turbogenerator fiir 3000 ElVA^ 5250 Volt, ?^ = 1500, 

c = 50. 

Wenden wir uns nun zu den Wicklungen mit Verbin- 
dungsgabeln, so miissen wir zunacbst zwei Falle unterscheiden. 
Entweder sind die Stabe einer Nut auBerhalb derselben nach der 
gleichen Eichtung oder nach entgegengesetzter Eiclitung gebogen. 
Das letztere triifft bei den nach dena Schema einer Gleichstromwick- 
lung ausgeftthrten Wicklungen immer zu. 

Laufen die Verbindungsgabeln der Stabe einer Nut nach 
gleicher Eichtung, so erhalten wir die Wicklungen Fig. 419 u. 420. 
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In Fig. 419 liegen die Stabe einer Nnt ilbereinander. Damit 
die Gabeln Platz finden, werden die Stabe am vorstehenden Ende 
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gebogen, und zwar einseitig, so da6 sie seitlich in die Nuten ein- 
gescboben werden konnen. 

Die Fig. 421 und 422 stellen Wicklungen dar, bei denen die 
Oabeln benachbarter Stabe in entgegengesetzter Eichtung laufen. 

Auch bier werden oft die 
Stabenden gebogen, um mebr 
Platz fiir die Lotstellen zii 
gewinnen. 

In Fig. 421 ist die Lot- 
stelle a etwas schwer zu- 
ganglich. Das ia6t sich an- 
dern, indem man, wie in 
Fig. 422, den unten in der 
Nut liegenden Stab mit dem 
auBeren Schenkel der Gabel 

^ -1 • Tind den oben in der Nut 

Fiff. 422. Stabwicklung mit zwei tiberein- t 

anderliegenden Staben mit Nut, you deneu kegenden mit dem innern 
Gabelu in yerscMedener Eichtung ausgehen. verbindet. Die Stabe (A^ A 




Fig. 423. Alioth. 2050 KVA, 4100 Volt, n = 428, c = 50. 



[Beispiele von. Stabwicklungen. 


347 


iind B, B) werden einseitig derart abgekropft, daJ3 der innere 
Gabelsclienke] am unteren Stabe vorbei geht. 

Eine Wicklung init drei nebeneinander liegenden SUben pro 



Kg. 424. Felten & Guilleaume liahmeyerwerke A.-G. Drehstroingenerator. 



Kg. 425. 
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Nut zeigt Fig. 423. Eine Dreiphasenwicklung eines Turbogenerators 
mit 11 LOchern pro Pol und Phase zeigt Fig. 461. Die Befestigung 
der Gabelverbindungen mit den Staben lafit sich aus Pig. 424 er- 
kennen. Die Distanzierung der Gabelverbindungen mit Isolier- 
stiicken zeigt Pig. 459. 

Bei Staben von mafiigem Quersehnitt kann es zweekmaUig sein, 
eine Gabel und zwei Stabe aus einem Stiick herzustellen, wie 
Pig. 425 veransehaulicht. 



Kg. 426. 


Das Segment eines Dreiphasenmotors, mit Rotorwicklung nash 
Fig. 431 und Statorwicklung nach Pig. 425, ist in Pig. 426 ab- 
gebildet. Damit die Wicklung sichtbar wird, ist ein Teil des 
Schildes weggenommen. 

Die Verwendung von Gabeln bei Rotoren von Asynchron- 
maschinen zeigen Fig. 427 und 428. Die Verbindungen der ein- 
zelnen Teile der Rotorwicklung untereinander und die Ableitungen 
zu den Schleifringen sind in den Pig. 427 und 428 am inneren 
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Umfang der Verbindungsgabeln befestigt, so dafi die vorstehenden 
Yerbindungsteile weit von der Statorwickliing entfernt sind. 

Eine andere Gabelwicklnng, die ebenfalls ftir einen Eotor aus- 
geftibrt wnrde, zeigen Fig, 429 bis 432. 



Fig. 430. 

Fig. 429 Tind 430. E.-A.-G. vorm. Kolben & Oo., Frag. Eotor eines secks- 

poligen Drekstrommotors. 700 PS, 5500 Volt, 406 Umdrekungen per Minute, 

20,3 Perioden. 

Die Gabeln bestelien aus gefaltetem Kupferband iind sind 
gegen die Wirkungen der Zentrifugalkraft am Gnbkdrper des Rotors 
isoliert festgehalten. Eine Ableitung zu den Scbleifringen nnd eine 
Verbindnng ziim nentralen Punkt ist sichtbar. 



Beispiele yon Stabwicklnngen. ggj 

Werden die Stabe in zwei Lagen libereinander angeordnet, so 
ist in alien Fallen eine sog. Mantelwicklnng Oder FaBwick- 
Inng ansfiibrbar. Die Stabe mit ihren Querverbindungen liegen 
dabei anf einem Zylindermantel. Die Wicklung zeichnet sich durcb 
groBe Einfacbheit ans. Jedoch hat sie in vielen Fallen den Nach- 




1 ) 

e-;- 

la 

L! ' : 1 



Fig. 432. 

Fig. 431 Tind 432. Botorwicklung mit Yerbindungsgabeln. 


teil, daB sie in axialer Richtung mehr Plate einnimmt als eine 
Bogen- Oder Gab el wicklung. Die Herstellungsart der Wicklung- 
hangt von der Gr5Be des Stabquerschnittes sowie davon ab, ob die 
Nut offen Oder halb bzw. ganz geschlossen ist. Bei kleineren Stab- 
querschnitten und offenen Nuten kann eine ganze Windung aus- 
einem einzigen Stuck hergestellt werden: Der Stab wird dann, wie-. 
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Fig 433 zeigt, bei C abgekropft nnd auf einer Schablone in die 
Form A-B-C‘D'E’F gebogen. 

Liegen mebrere Stabe in einer Nut, so kdnnen alle neben- 
einander liegenden Stabe (s. Fig. 339) gemeiiisam isoliert und in 
die Nut eingelegt werden. Die nebeneinander liegenden Stabe, die 
in der einen Nut beisammen sind, iniissen in diesem Falle in der 
anderen Nut ebenfalls beisammen bleiben, was nur zutriffc, wenn, 
wie auf S. 94 angegeben, der Wicklungsschritt der Bedingung 

entspricht. Fine solche Wicklung fiir einen Einphasengenerator 
mit vier parallelen AuBenzweigen und zwei Staben pro Nut zeigt 
Tafel Y. 




rig. 433. Mantelstabwicklung, bei der 
jede Windung aus einem Stuck her- Fig. 434. Maiitelstabwicklung. 

gestellt ist. 

Sind die Nuten ganz Oder nahezu ganz gescblossen, so kann 
ein nacli Fig. 433 gebogener Stab nicht in die Nuten eingebraclit 
werden. 

Um das zu ermoglichen, wird der Stab auf der Schablone in 
die Form A^CF^ gebogen, seitlich in die Nuten eingeschoben und 
dann von Hand nach FF und AB abgebogen. 

Dieses nachtragliohe Abbiegen failt fort, wenn wir, wie in 
Fig. 434 dargestellt ist, eine Windung aus zwei Teilen ABC und 
CBF zusammensetzen, wobei Jeder Teil nur einseitig abgekropft 
ist. Nachteilig ist die groJ3e Lange des Spulenkopfes, 

Diese jetzt vielfach angewendete Wicklungsart, mit zwei Oder 
mehr parallelen, durchgefiihrten Lagen und entweder einseitig nach 
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Schema Fig. 434 Oder beiderseitig nacb Schema Fig. 433 abgebogenen 
Enden, wurde sowohl fiir Wechselstrom- als Gleichstrommaschinen 
von Brown, Boveri & Co. eingef iihrt. 

Einen mit einer derartigen Wicklnng ausgeriisteten Stator 
zeigt Fig. 435. Bei dieser sind die Stabe einseitig abgebogen. 


Fig. 435. Alioth. 500 PS, 250 Volt, ^ = 428, 0 = 50. 

Die Querverbindungen der Stabe kdnnen auch von der Zylinder- 
flache nach auBen abgebogen werden, wie Fig. 458 zeigt. Man 
verbindet auf diese Weise die Yorteile einer Mantelwicklung mit 
der geringeren Eanmbeanspruehung einer Gabel- oder Bogenwick- 
Inng. 

1) Schweiz. Patent Nr. 5914 v. J. 1892. 

Arnold, Wechselstromteclmik. TIL 2. Aufl. 


23 






Die Ausfiilirung eiuer Mantelwickliing fiir den Stator eines 
Kommutatormotors zeigt Fig. 436. Der abgebildete Eisenkorper 
wird fertig bewickelt in das Geb^use eingebracht. 

Die Mantelwicklungen mit abgekr5pften Staben geben bei 
groBen Polteilungen und groBen Stabzahlen pro Pol oft nnerwiinscht 
lange Spnlenkopfe, so dafi nicht nnr der Knpferverbranch verhalt- 

23* 
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nismafiig groJ3, sondern auch die axiale Lange der Maschine erheb- 
lich vergrdBert wird. Man gelit in solcben Fallen entweder zur 
Bogen- Oder Gabelwicklung tiber oder ftihrt die Mantelwicklung 
nach der in Fig. 437 dargestellten Weise aiis. 



Die Stabe sind bier durch flache Kupferbander verbunden, 
die axial nur wenig Raiim brancben. 



Fine anderc LOsung ftir das Einbringen von gebogenen Staben 
in die Nut gibt Fig. 438 und 439. Hier besteht jeder Stab aus 
drei parallelen nicht voneinander isolierten Kupferbandern, die so 
sclimal sind, daj3 jedes ftir sich allein durch die schmale Offnung 
der Nut eingelegt werden kann. 
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Die Stator- iind die Rotorwicklung eines 40poligen 170 PS-Drei- 
phasenmotors far 500 Volt and 20 Perioden sind in den Fig. 440 
bis 443 dargestellt. Der Stator besitzt Nnten von 45X9,5 mm 
mit zwei StS-ben von 16 X 5,8 mm, die mit Glimmer (1) von 1,5 mm 
Starke and Einlage einer 3 mm starken Holzleiste (2) isoliert sind. 
Der Rotor bat Nnten von 36,5X13 mm; die Stabe sind mit 2 mm 
Prefispan (2) umwickelt und zwiscben den Staben liegt eine Holz- 
leiste (1) von 4 mm Starke. 



Fig. 444. V. E. Wien. Eotor mit anfgesclinittener Gleicbstromwicklnng.’ 

Einen fertig bewickelten Rotor mit aufgescbnittener Gleicb- 
stromwicklung zeigt Fig. 444. 

Bei den Rotoren nach Fig. 445 bis 449 ist eine Vereinigung 
einer Mantelwicklung mit einer Gabelwicklnng angewendet. 
Die Fig. 445 bis 447 zeigen einen Rotor mit KnrzscbluBwick- 
lung, die auf einer Seite den Polschritt ansfiibrt and anf der 
anderen Seite durcli Messingbander nnd einen anf der Welle sitzen- 
den Ring kurzgeschlossen ist. Der Rotor gebOrt zn einem 20 PS- 
Drebstrommotor. 

Bei der Rotorwicklnng nacb Fig. 448 nnd 449 werden die 
Stabe einseitig abgebogen nnd der abgebogene Teil des Stabes 
bildet den einen Scbenkel der Verbindnngsgabel. Dber die vor- 
stebenden Stabenden werden gerade Oder leicbt gebogene Knpfer- 
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Fig. 448 Tind 449. Kotor eines Dreiphaseiimotors. 40 PS, 550 Yolt, 
1000 Umdrehungen i. d. Minute, 6 Pole. 


bander mit Osen an beiden Enden gescboben, die je einen ab- 
gebogeneii nnd einen geraden Stab verbinden. 



I'iinfzehntes Kapitel. 

Befestignng der Wicklungskopfe bei den 
Synehrongeneratoren. 

55, Befestigung der Wicklungskopfe bei den Synchron- 

generatoren. 

Zur Aufnahme der mechanischen Kr^fte, die im Falle eines 
plOtzlichen Knrzschlusses Oder eines falschen Parallelschaltens auf 
die Wicklungskdpfe wirken^) und eine Deformation derselben ver- 
ursachen kSnnen, werden die Wicklungskopfe besonders befestigt. 
Wir kbnnen zwei Falle unterscheiden. 

a) Die Wicklung ist nach Art einer Mantelwicklung ange- 
ordnet. 

In diesem Falle wird die Wicklung etwas nach auBen gebogen 
und entweder in Konsolen, die an die PreBplatte (Fig. 450 und 
451) Oder an das Gehause (Fig. 452 und 453) angeschraubt sind, 
gefaBt, Oder es werden ein Oder zwei Ringc angeordnet, die 
die Wicklung halten (Fig. 454). 

b) Die Wicklung ist nach Art einer Stirn wicklung ausgeftihrt. 
Dieser Fall kommt hMfiger vor. Die Befestigung kann geschehen 
erstens mittels eines Oder mehrerer Schraubenbolzen, die mit den 
PreBplatten verschraubt werden (Fig. 455). Wicklungsbefestigungen 
dieser Art sind in den Fig. 456 bis 461 abgebildet. Die Bolzen 
k5nnen gegeneinander (Fig. 461) und gegen das Gehause versteift 
werden. 

Um das Abbiegen der Ankerleiter an den Stellen, wo sie die 
Ankernuten verlassen, zu verbindern, werden Distanzklotze ange* 


1) S. WT ly, Kap. XYIII. 
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Kg. 454. Siemens-Schuokert-Werke. Dreipkasengenerator. 6250 KVA, 
4400 Volt, w = 300, c = 50. 



Befe 







Fie:. 457. Soci6t6 Alsacienne de Belfort. 2150 KVA, 8000 Volt, n = 1500, 

<7= 25. 




Fig. 459. Siemens- Schuckert-Werke. Drehstromgenerator. 2000 KVA, 
n = 3000. Gekause mit eingebauten imbewickelten Statorblechen. 
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Fig. 4G0. Siemens-Schuckert-Werke. Drelistromg-enerator. 2UOO KVA, 
n = 8000. GehiUise mit oingebatiten bewickelten Statorblechen. 
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wendet (Fig. 462) oder die Mikanitrobren werden dnrch BronzeguB- 
stiicke nach Ausfiihrung Fig. 463 vei’steift. Damit im Falle etwaiger 
Verschiebung der Wicklung die Isolierrohre an den Anstrittstellen 



Fig. 462. 



Fig. 463. Versteifung der Mikanit- 
rdkren durck Bronzestiicke. 


nicht brechen, werden manchmal die Nuten an den Enden etwas 
erweitert und die Wicklung an diesen Stellen mit Bandern um- 
wickelt. 
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Drelphasige Schablonenwicklung eines Turbogenerators. Ateliers Ae Constructions Electriques de Cbarleroi. 

4000 KVA, 6600 Volt, »t= 1500, SOPerioden. 
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Zweite, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 502 Textfiguren und 
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Dr. Gustav Benischke* Zweite, erweiterte Auflage von „Magnetismus und 
Elektrizitat mit Kiicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis* ^ Mit 489 Text- 
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